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       LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA 

 

S.E             SUBESTACION 

TGU          TUXTLA UNO 

TGD          TUXTLA DOS 

TXN          TUXTLA NORTE 

TXS           TUXTLA SUR 

MTZ          MACTUMATZA 

TXO           TUXTLA ORIENTE  

RBD           REAL DEL BOSQUE  

MMT          MANUEL MORENO TORRES 

SAB            SABINO 

AGN           ANGOSTURA  

MVA          MEGA VOLT AMPER  

KV              KILO VOLT 

KVA           KILO VOLT AMPER  

TP               TRANFORMADOR DE POTENCIA  

T1               TRANFORMADOR UNO 

T2               TRASFORMADOR DOS  

CFE            COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD  

CA              CORRIENTE ALTERNA 

CENACE    CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA  

SIAD           SISTEMA INTEGRAL ADMINISTRACION DISTRIBUCION 

SIGED         SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DE DISTRIBUCION  

SISE            SISTEMA INTEGRAL SUPERVISORIO EFECTIVO 

SICOSS       SISTEMA DE CONTROL DE SOLICITUDES DE SERVICIO 

SICOM        SISTEMA COMERCIAL  

CNN-         CENTRO NACIONAL DE NOVEDADES 
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GIL-          GESTION LICENCIAS NACIONALES 

CCD-         CENTRO DE CONTROL DE DISTRIBUCION 

UCM. -       UNIDAD DE CONTROL Y MANDO 

TIU –         TIEMPO DE INTERRUPCION DE USUARIO 

EMTP-       ELECTRIC MAGNETIC TRANSIENT PROGRAM 
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1. Introducción. 
Información General. 

En la red de distribución de Tuxtla Gutiérrez Chiapas de CFE está ubicada en el contexto de 

la división sureste, zona Tuxtla. está conformada por cinco subestaciones que son: TGU 

(TUXTLA I), TGD (TUXTLA II), TXN (TUXTLA NORTE), TXS (TUXTLA SUR) Y RBD 

(REAL DEL BOSQUE) estas subestaciones son las que actualmente se encuentran aportando 

la demanda de energía de la ciudad.  

Al sumar todas las capacidades de las subestaciones de la zona Tuxtla aportan 230 mva a 

máxima potencia ya que estas subestaciones tienen la gran capacidad de aportar las demandas 

de energía de los usuarios de la zona Tuxtla. Actualmente ya que con el desarrollo de la 

mancha urbana se tienen contemplados 2 subestaciones más en proyectos de creación para 

poder seguir teniendo la capacidad de aportación a la demanda de energía de los usuarios. 

Estas subestaciones se encuentran localizadas diferentes puntos de la ciudad, cada una de 

estas subestaciones derivan diferente número de circuitos en la siguiente tabla 1.1 se aprecia 

las subestaciones, los números de circuitos que tiene cada subestación, el número de 

trasformadores, cuantos mva cada trasformador y de cuanto es la red que alimenta cada 

subestación: 

 

 

Subestación 

 

#de circuitos 

#Trasformador 

de potencia 

Capacidad 

Mva 

Red de alimentación 

Kv 

Tuxtla I(TGU) 10 2 60. 115 

Tuxtla II (TGD) 10 2 60 115 

Tuxtla norte (TXN) 8 2 60 115 

Tuxtla sur (TXS) 5 1 30 115 

Real del bosque (RDB) 4 

 

1 

 

20 

 

115 

Tabla. 1.1 Tabla Descriptiva. 

 

Tabla 1.2 Datos generales del S.E. T.G.D. 
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FIG.1.1 Ubicación Geográfica. 

En la fig. 1.1 se puede apreciar donde se encuentra cada una de las subestaciones que se 

encuentran distribuidas por Tuxtla Gutiérrez, estas subestaciones estas alimentadas por 

diferentes centrales generadoras que son la central hidroeléctrica Manuel moreno torres 

(MMT), la central hidroeléctrica el sabino (SAB) y la central hidroeléctrica angostura 

(ANG). 

 

 

 

 

  TXN 

 TGD 

 RDB 

 TXS 

 TGU 

 MTZ  



 
6  

 S.E TGU inicio año de operación en 1970 que es suministrada de energía de la central MMT 

con clave de cenace MMT-73650-TGU para el T1, la siguiente red que suministra al T2 es 

de la central SAB con clave de cenace TGU-SAB-73990 con red de 115 kv cuenta 

actualmente con dos TP de 30 mva cada uno que deriva 5 circuitos por cada transformador 

con la capacidad de carga máxima de 6 mva por cada circuito. 

Las cargas actualmente se encuentran a un 80% de su carga máxima ya que la CFE trata de 

tener los circuitos no al máximo para proteger y propagar la vida útil de los TP, a esta S.E se 

trasferirá carga de 4 circuitos que se encuentra más del 90% de su carga a la nueva S.E MTZ. 

 S.E TGD inicio año de operación en 1976 que es suministrada de energía de la central AGN 

con clave de cenace AGN-73640-TGD para el T1, la siguiente red que suministras al T2 es 

de la central AGN con clave de cenace TGD-AGN-73360 con red de 115kv cuenta 

actualmente con dos TP de 30 mva cada uno que deriva 5 circuitos por cada trasformador 

con la capacidad de carga máxima de 6 mva. 

Esta subestación se encuentra a una capacidad de 80% ya hace varios años se les redujo la 

carga a dos circuitos ya que estaban en 95% de carga máxima, a esta subestación se le redujo 

carga con la creación de la subestación TXS. 

S.E TXS inicio año de operación en 1998 que es suministrada de energía de la central MMT 

con clave de cenace MMT-73350-TXS para el T1, está subestación solo cuenta hasta el 

momento con un solo trasformador que deriva 5 circuitos con la capacidad de carga máxima 

de 6 mva. Esta subestación se le reducirá carga con la nueva subestación MTZ ya que un 

circuito está casi a máxima capacidad con la creación de nuevo desarrollos 0inmobiliarios. 

 S.E TXN inicio año de operación en 1995 que es suministrada de energía de la central SAB 

con clave de cenace SAB-73750-TXN para el T1, la siguiente red que suministra al T2 es de 

la central TXN-SAB-73760 para el T2, esta subestación deriva 8 circuitos de 6 mva cada 

circuito esta subestación por lo particular solo demanda 24 mva por trasformador así que se 

encuentra con menos carga suministrada.  

 S.E RBD inicio año de operación en 2011 que es suministrada de energía por la central MMT 

clave de cenace MMT-73R20-RBD para el T1, esta subestación deriva 3 circuitos con la 

capacidad de 6 mva esta subestación esta subestación tiene un trasformador de 24 mva y solo 

está a la capacidad de 18 mva.  
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1.1 Antecedente 

 El suministro eléctrico comercial se abastece como corriente alterna (CA), una fuente 

silenciosa y aparentemente ilimitada de energía que puede generarse en centrales eléctricas, 

cuya tensión se eleva mediante transformadores y entregarse a cientos de kilómetros a 

cualquier lugar de la región.  

Ver lo que hace esta energía en breves períodos de tiempo puede ayudar a entender lo 

sumamente importante que es que el suministro de CA sea simple y continuo para un 

funcionamiento confiable de los sistemas sofisticados de los que dependemos. A nivel 

mundial se ha realizado diversos estudios en los que se ha establecido que el 80% de total de 

las interrupciones se origina por fallas en lo sistema de distribución [1] 

Nuestro mundo tecnológico se ha vuelto totalmente dependiente de la disponibilidad 

continua de suministro eléctrico, el suministro eléctrico comercial se abastece a través de 

redes nacionales, que interconectan numerosas estaciones generadoras a las cargas. La red 

debe abastecer las necesidades básicas nacionales de iluminación, calefacción, refrigeración, 

aire acondicionado, transporte y residenciales. 

Una falla en estos sistemas causa una interrupción del servicio a los usuarios, y 

consecuentemente perdidas económicas por paradas de procesos, perdidas de información, 

daños y detrimentos en maquinarias e insumo entre otros, la confiabilidad del sistema de 

distribución ante cualquier falla que haya ocurrido depende de su rápido aislamiento, 

reparación y restauración del servicio.  

El restablecimiento del servicio se puede acelerar considerablemente si se determina con 

exactitud razonable la ubicación de la falla. La manera convencional de encontrar una falla 

es mediante inspección visual, lo cual toma mucho tiempo además de requerir un 

considerable número de personal. 

A pesar de la confiabilidad que pueda brindar un sistema de distribución eléctrico, es 

inevitable que haya interrupciones en la prestación del servicio debido a las fallas en las 

líneas. Las redes experimentan fallas causadas, por tormentas, relámpagos, fallas en los 

aislamientos y cortocircuitos causados por plantas, animales entre otros agentes externos. 

Los problemas en el suministro que afectan a los equipos tecnológicos actuales 

frecuentemente se generan en forma local dentro de una instalación a partir de diversas 

situaciones, como construcción local, grandes cargas de arranque, componentes defectuosos 

de distribución e incluso el típico ruido eléctrico de fondo. 

Existen fallas permanentes y transitorias las fallas transitorias causan un menor daños y no 

se puede localizar con una simple inspección. Ante estas fallas, los localizadores permiten 

detectar puntos débiles del sistema de potencia y tomar acciones correctivas para evitar 

mayores daños debido a reincidencias de la falla.   
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1.2 Estado Del Arte  

Andrés F. Panesso-Hernández, Juan J. Mora-Flórez en el 2013 [2] se presenta un análisis 

comparativo para dos métodos de localización de fallas basándose en mediciones de los 

fundamentales de tensión y corriente en la subestación de un sistema de distribución radial 

con y sin conexión a tierra en su red primaria. Se toma como referente las medidas en la 

cabecera del circuito debido a que entre las áreas de desarrollo más importantes de 

aplicaciones de monitoreo desde la subestación se encuentran los sistemas inteligentes que 

automáticamente evalúan y proponen soluciones ante disturbios en la red, tan rápido como 

sea posible. 

Víctor A. Gómez, Robín A. Peña en el 2011 [3] Se propone una nueva metodología para la 

identificación y localización de fallas en sistemas de distribución de energía eléctrica, a través 

de la instalación de medidores electrónicos para registrar la continuidad en el servicio 

eléctrico. Facilitando la detección de las fallas permanentes o transitorias en redes no 

homogéneas, proporcionando información sobre puntos débiles de los sistemas de potencia, 

permitiendo adoptar medidas correctivas con respecto a la duración y frecuencia de las 

interrupciones, en los circuitos de los sistemas de distribución local. 

Ramiro Rueda B.1, Anny Rubio l. en el 2013 [4] se implementó indicadores de fallas 

utilizando sensores ópticos ubicados en distintos puntos de las redes de distribución ,con en 

el sistema geoespacial se tienen definidas las coordenadas exactas de todos los indicadores 

de falla y de todas las cuadrillas en terreno, entonces cuando algunos indicadores están en el 

estado de falla, el sistema busca las cuadrillas que estén más cercanas y se les asigna la 

licencia de trabajo para restablecer lo más pronto posible la falla. 

Juan J. Mora, Cesar A. Cortes en el 2012[5] se presenta un método que estima la localización 

de fallas paralelas en sistemas de distribución radial a partir de medidas de tensión y corriente 

a frecuencia fundamental en un terminal de la línea. En el método se tienen en cuenta las 

cargas desequilibradas, circuitos laterales y diferentes tipos de conductores a lo largo de la 

línea. La precisión de estos métodos depende fundamentalmente de las cargas y de la 

resistencia de falla. 

Laura Melissa Román, Sandra Pérez-Londoño en el 2015 [6] se presenta una metodología 

para localización de fallas en sistemas de distribución con presencia de generación distribuida 

que se fundamenta en el concepto del equivalente de Thevenin. Se plantea la localización al 

punto de falla, utilizando componentes de fase. Como aporte del método, éste considera el 

modelo estático de carga que permite mejorar el desempeño.  

Lo que aquí se propone como proyecto la implementación del sistema de interoperabilidad 

para tener ubicadas todos los equipos de protección y seccionamiento para tener una 

respuesta más rápida al tener una falla en las redes de distribución, y así tener una eficiencia 

en la respuesta de restablecimiento del suministro eléctrico para no dejar de proporcionar la 

energía a los usuarios.  
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1.3 Justificación 

Las principales aportaciones del sistema que se realizara será mejorar el tiempo a la respuesta 

de las fallas que se suscite en el suministro eléctrico que es demasiado importante para los 

usuarios, sería mucho más eficiente ya que se reducirían los tiempos de recuperación del 

servicio ya que se tendría en la base de datos la ubicación exacta de los equipos de protección 

y seccionamiento. 

 

Ya que actualmente cuando suceden fallas en las redes de distribución al operador le llega el 

reporte, pero no se tiene ubicado en que parte está la falla cuando sucede eso mandan el 

reporte y las cuadrillas recorren el circuito y localizan las fallas, ahora con el proceso de 

interoperabilidad ya se tendría ubicado donde está localizada la falla porque al llegar el 

reporte al operador ya se tiene georreferenciado los fusibles que se encuentran en las redes.  

 

Este proyecto tiene una gran importancia realizarlo ya que una de las problemáticas de mayor 

impacto en el sector eléctrico es la localización de fallas eléctricas que se presentan 

diariamente en redes de distribución de media tensión, causando largos periodos de 

interrupción, disminución de la calidad de la vida de los clientes y del servicio, asimismo, 

aumento de pérdidas por la energía dejada de suministrar.  

 

Al tener todos los datos actualizados de los catálogos de los sistemas de red se generarán 

automáticamente las licencias de trabajo para que las cuadrillas tenga ubicado donde se 

generó las fallas y así restablecer lo más pronto posible ya que actualmente cuando se 

presenta la falla se pierde tiempo ubicando donde se encuentra la falla o a la ves seccionar el 

área afectada.  

 

1.4 Objetivos  

 

Mejorar el tiempo de respuesta de las fallas en la red de distribución. 

 

Objetivos específicos 

 

Actualizar los catálogos con los datos requeridos de SIAD, SIGED, SICOSS ya que son 

requisitos indispensables para aplicar la interoperabilidad. 

 

1.5 Metodología 

 

En la fig.1.2 se muestra el diagrama a bloques general del proceso de interoperabilidad. 
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SISNAE SIAD 

 FALLAS 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2 Diagrama a bloques del proceso interoperabilidad. 

 

Fallas. - Ante una falla permanente en las redes de distribución, opera equipo y llega 

indicación de abierto en tiempo real al CCD. El operador del Centro de Control de 

Distribución visualiza la apertura remota del seccionalizador por falla en el circuito. A través 

del SISE en tiempo real se tiene la información de afectaciones al suministro eléctrico desde 

los dispositivos en campo. 

Sise. - A través del SISE en tiempo real se tiene la información de afectaciones al suministro 

eléctrico desde los dispositivos en campo. 

SISE 

GIL 

SICOSS 

CNN 

SICOM 
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SISNAE. - Al momento de la afectación se visualiza en SISNAE el tramo y los usuarios 

afectados en color rojo con indicación de equipo abierto El operador y quien acceda al 

SISNAE tendrá indicación visual del área afectada en automático, con la ventaja del operador 

de poder realizar restablecimientos a través de una red con conectividad de aperturas y cierres 

por tramos y todo lo que suceda en el SISE se estará reflejando en este sistema.  

SICOM. – A nivel de cada usuario georreferenciado del SICOM se puede visualizar el 

Estatus de cada uno de ellos en SISNAE. Adicional al seccionamiento que se realiza a través 

del SISNAE-GEO, se calcula el número de usuarios afectados y restablecidos a través del 

módulo geográfico del SICOM.  

SICOSS. -  Se visualiza el intento de generar orden de servicio a un usuario afectado y el 

sistema no permite por estar bloqueado en SICOSS, con esta acción se evita la duplicidad de 

órdenes de servicio al bloquear en el sistema SICOSS a los usuarios asociados al dispositivo 

que se encuentra abierto o afectado, por otra parte, a través de la Interfaz de Atención 

Telefónica el personal proporciona información oportuna a los clientes afectados en el mismo 

instante en que sucede el evento. 

CNN. - Se cumple con la normatividad nacional para el envío de la notificación automática 

desde el CNN de la afectación Oportunidad en la notificación automática de la afectación al 

personal en todos los niveles de CFE, en tanto el operador se dedica al restablecimiento del 

suministro eléctrico. 

GIL. - Se genera en el relatorio del sistema GIL los datos de la afectación y no es necesario 

que el operador los redacte. En forma automática se refleja la afectación en el módulo del 

relatorio del operador en el sistema GIL Oportunidad para el operador del CCD en el 

restablecimiento ya que no es necesario capturar datos que en automático vienen de la UCM, 

como son fecha, horario, subestación, circuito y dispositivo afectado. 

En forma automática se genera una licencia de patrullaje en el sistema GIL para realizar 

maniobras de restablecimiento y determinar la causa de la falla. Oportunidad para el operador 

del CCD en el restablecimiento ya que no es necesario capturar datos que en automático 

vienen de la UCM y seguridad para el personal de campo en maniobras en la red al tener 

licencia preventiva en automático. 

SISNAE. - Al momento del restablecimiento se visualiza en SISNAE el tramo y los usuarios 

en color azul con indicación de equipo cerrado Al momento del restablecimiento los horarios 

se plasman en la bandeja de entrada de Interrupciones del sistema GIL para su validación y 

envío automático al sistema SIAD. 

SIAD. - Una vez restablecido, los jefes de área validan información de causa, material, etc. 

Y se envía al módulo de interrupciones del SIAD, todas las afectaciones a través de las 

indicaciones del SCADA/SISE y de trabajos programados y/o de emergencia que tenga 

afectación de clientes se validan en la bandeja de interrupciones del GIL y se incorporan en 

automático al sistema SIAD para contabilización del TIU. 
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2. Fundamento teórico. 

 

2.1 Redes de distribución 

Las redes de distribución ocupan un lugar importante en el sistema electro energético, siendo 

su función tomar la energía eléctrica de la fuente y distribuirlas o entregarlas a los 

consumidores, la afectividad con que las redes de distribución realizan esta función se mide 

en términos de regulación de voltaje, continuidad del servicio, flexibilidad, eficiencia y costo. 

El costo de las redes de distribución representa aproximadamente el 50% del costo del 

sistema eléctrico en su conjunto. Las tareas de la distribución son el diseño, construcción, 

operación y mantenimiento del sistema para poder brindar, al menos costo posible, un 

servicio eléctrico adecuado al área bajo consideración, en la actualidad y en un futuro 

próximo. 

Las redes de distribución toman diferentes formas dependiendo de las características de las 

cargas a servir, existiendo, sin embargo, varios principios comunes que estas deben cumplir, 

así las redes de distribución deben brindar servicio con un mínimo de variaciones del voltaje 

y un mínimo de interrupciones, las interrupciones del servicio deben ser de corta duración y 

afecta al menor número posible de consumidores. 

El costo total, incluyendo construcción, operación y mantenimiento del sistema, debe ser lo 

más económico posible, en dependencia de la calidad del servicio requerido por la carga en 

cuestión, el sistema debe ser flexible para permitir exposiciones pequeñas y cambios en las 

condiciones de carga con un mínimo de modificaciones y gastos. El diseño, construcción, 

mantenimiento y operación de las redes de distribución son factores muy importantes a 

considerar para poder brindar un servicio eléctrico de calidad a un costo razonables. 

 La red de distribución de CFE es una red conocida también como sistema eléctrico de 

distribución, la red eléctrica tiene la función de trasportar energía eléctrica a los clientes. La 

energía eléctrica producida en las plantas de generación es trasportada por las líneas de 

trasmisión hasta las subestaciones de distribución, y finalmente la energía eléctrica se 

distribuye a los consumidores finales, por medio de la red de distribución.  
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Fig.2.1 Diagrama esquemático de un sistema de distribución típico. 

Es la central donde se genera la energía eléctrica desde un punto de vista físico se considera 

que la calidad del suministro eléctrico (calidad de onda) es casi perfecta en todos sus 

parámetros y está libre de cualquier alteración de origen externo, desde este punto la tensión 

generada es adecuada (transformada) para adaptarla a las líneas de transmisión esta tarea la 

realiza una subestación. [7] 

En la transmisión y la subtransmisión es el proceso de envió de la energía eléctrica desde la 

central de generación a la red principal de transporte (líneas de muy alta tensión). En este 

punto ya se producen alteración en el suministro eléctrico por causas propias de 

funcionamiento y agentes externos, dichas línea finalizan en las subestaciones de transmisión 

y distribución con el objetivo de adecuar las tensiones a sus receptores (clientes). 

En el proceso de envió de la energía eléctrica desde las líneas de transporte (subestaciones 

de transmisión) a la red de distribución (líneas de media y baja tensión), en este punto igual 

que el anterior se producen alteraciones en la calidad del suministro eléctrico, la tensión es 

estas líneas que se adecuan para los procesos de subtransmisión y la distribución (comercios 

y hogares). Estas tareas las realizan las subestaciones. 

Entre las líneas de transmisión y el usuario final se producen infinidad de alteraciones en la 

calidad de onda que afectan de forma muy variada al receptor y que por desgracia no es 

posible eliminar, solo atenuar y prevenir. Las alteraciones son generadas por: averías propias, 

tareas de mantenimiento, procesos de conmutación y maniobra, errores humanos, consumos 

excesivos, desequilibrios de carga, agentes atmosféricos, tipo de cargas, etc. [7] 
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Clasificación de los Sistemas de Distribución -. Por ubicación o tipo de construcción: 

aéreas, subterráneas o mixtas. Por el servicio que se presta: residenciales, industriales, 

comerciales, alumbrado, mixtas. Por la densidad de cargas o tipo de área servida: rural, 

urbano y mixtas. Por su configuración: radial, anillo y malla [8]  

Por su ubicación. - redes de distribución aéreas.  Se conoce como redes de distribución 

aéreas aquellas en las que los alimentadores primarios, los ramales, los trasformadores, 

interruptores, seccionalizadores, etc., están soportados por estructuras que los mantienen 

separados de tierra a la altura establecida por las normas. 

Redes de distribución subterráneas son aquellas en las cuales los alimentadores primarios, 

ramales, transformadores etc., se hallan bajo tierra. Los conductores pueden hallarse situados 

en conductos subterráneos directamente en la tierra y los trasformadores, interruptores, 

seccionalizadores, etc., se hallan en cámaras que pueden encontrarse en los edificios o 

comercios existentes o bien bajo tierra. 

Redes de distribución mixtas son aquellas en que en partes de las redes se encuentran 

subterráneas mientras que en otras partes de la misma la distribución se ejecuta por líneas 

aéreas. [9] 

Por el servicio que prestan. -Atendiendo al servicio que prestan las redes de distribución 

pueden clasificarse en residenciales, comerciales, industriales de alumbrado y mixtas, sus 

nombres respectivos indican el tipo de cargas a servir por dichas redes. Las características de 

estas cargas son diferentes y las mismas serán posteriormente consideradas en detalles las 

redes más comunes de las zonas urbana son las tipas mixtas. [9] 

Por densidad de carga. - Acuerdo a la densidad de carga a servir las redes de distribución 

pueden clasificarse en urbanas, rurales y mixtas, ahora bien, no es posible establecer una 

definición que permita determinar, cuando un circuito deja de ser de distribución urbana y 

pasa a ser de distribución rural y viceversa. 

Para establecer cuando un circuito se considera de uno u otro tipo de distribución necesitamos 

utilizar el término densidad de carga, esto es, los kilovoltamperes por kilómetro cuadrado 

que solicita la carga a servir. Basado en esta disposición podemos establecer como 

distribución rural típica aquella que sirve una carga de kva o menos distribuida en una 

longitud de 2-3 km.  

Una distribución urbana típica aquella que sirca una carga de 2000 kva/km ahora bien las 

redes urbanas tienen lógicamente una densidad de carga mato en el centro de la ciudad que, 

en sus alrededores, donde en muchos casos el circuito se va extendiendo para servir 

solicitudes cada vez más distintas una de otras.  

En esta zona de densidad de cargas es difícil establecer cuando el circuito deja de ser de 

distribución urbana y pasa a ser de distribución rural. En los circuitos de distribución urbana 

se necesita tener mejor regulación de voltaje, mayor seguridad de la continuidad en el servicio 

y un por ciento de perdidas menor que los circuitos rurales.  
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En los circuitos rurales normalmente el factor mecánico es el que determina el calibre del 

conductor, la regulación del voltaje y continuidad del servicio no son factores determinantes 

debido a que las características de la carga permiten más flexibilidad, un factor característico 

de las líneas rurales es el uso de tramos y postes más bajos debido a que la separación vertical 

permisible es menor y no existan circuitos de distribución secundarios, los cuales al estar 

separados 3 cm entre sí , limitan el tramo permisible. 

En algunos casos, cuando es necesario extender circuitos de distribución secundarios en 

líneas rurales existentes, se instalan postes de menor altura para soportar circuitos 

secundarios solamente, pueden instalarse también directamente en el poste si el número de 

conductores a instalar y la altura de los postes existentes lo permiten. [9] 

Circuitos primarios y secundarios. -Los alimentadores primarios son circuitos trifásicos de 

3 o 4 hilos, en dependencia de que el sistema sea aterrado o de neutro flotante, mediante los 

cuales se sirve la energía a una zona más o menos extensa. Las derivaciones de la 

alimentación troncal(ramales) pueden ser trifásicas o monofásicas. Los voltajes entre líneas 

varían entre los valores de 2.4 kv hasta 34.5 kv. [9] 

Los voltajes más bajos corresponden a las instalaciones más antiguas, mientras que en la 

actualidad la tendencia es a utilizar voltajes de 13.2 – 15 kv y superiores. Los circuitos 

secundarios son por lo general trifásicos de cuatro hilos con voltajes que dependen del tipo 

de conexión de los transformadores de distribución. 

Consideración de diseño para sistemas primarios. - La parte del sistema de distribución 

que está entre la subestación de distribución y los transformadores de distribución, se conoce 

como el sistema primario o alimentadores de distribución primarios. el diagrama unifilar de 

un sistema típico de distribución, donde se muestra la subestación de distribución,  

El alimentador primario con los elementos de seccionalización y protección, también los 

ramales secundarios; el primario es por lo general trifásico a 4 hilos. En tanto que los ramales 

pueden ser monofásicos o trifásicos tomados como derivación del principal. Un alimentador 

se secciona usando elementos de recierre en varios puntos, de manera que cuando ocurran 

fallas se minimice su efecto, también el uso de fusibles como dispositivos de protección. 

 

Fig.2.2 Diagrama unifilar de una red de distribución primaria. 
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El sistema de distribución, que es el área principal de interés en esta parte, se puede decir que 

aun cuando en un diagrama unifilar aparece en forma muy simplificada, un sistema de 

distribución consiste de una variedad mucho más amplia de niveles de tensión, componentes, 

cargas e interconexiones, mayor que los de los sistemas de generación o transmisión. [10] 

Los niveles de voltaje para el alimentador primario representan uno de los factores más 

importante que afecta el diseño del sistema, su costo y la operación. Algunos de los aspectos 

de diseño y operación que son afectados por el nivel de voltaje del alimentador primario son 

La longitud del alimentador primario, La carga en el alimentador primario, El número de 

subestaciones de distribución, La capacidad de las subestaciones de distribución. 

 El número de líneas de subtransmisión, El número de clientes afectados por una interrupción 

específica, Las prácticas de mantenimiento del sistema, El tipo y uso de postes para 

distribución aérea, La apariencia de los postes de la línea. Hay factores adicionales que 

afectan la decisión del nivel de voltaje en el alimentador primario y que se muestran en la 

figura siguiente. 

 

 

FIG.2.3 Principales factores a considerar. 

Líneas de enlace. -Una línea de enlace es aquella que conecta dos fuentes de suministro o 

alimentación para proporcionar un servicio de emergencia entre dos sistemas. Generalmente 

una línea de enlace proporciona servicio para las cargas del área a través de su ruta, así como 

servicio emergente a las áreas adyacentes de la subestación, de modo que estas líneas de 

enlace, cumplen con dos funciones. 

Proporcionar servicio de emergencia para el alimentador adyacente para reducir el tiempo de 

salida de los clientes durante las condiciones de emergencia y para proporcionar un servicio 

de emergencia para las subestaciones adyacentes del sistema, eliminando con esto la 

necesidad de tener un respaldo de emergencia en cada subestación. [10] 
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Fig.2.4 Diagrama unifilar de dos subestaciones con líneas de enlace. 

Elementos de cálculos de las redes de distribución. -El cálculo eléctrico de las redes de 

distribución, es la fase del proyecto que sigue a la selección del arreglo de la red y de las 

condiciones de operación (criterios de reserva en condiciones de emergencia, etc.), se refiere 

tradicionalmente al dimensionamiento eléctrico de las componentes y comprende la 

selección de las secciones de los conductores y de las especificaciones de los equipos, para 

tal fin son necesarios. 

La determinación de los flujos de potencia, las corrientes en condiciones normales y de 

sobrecarga. El cálculo de la caída de tensión, las pérdidas de energía y el cálculo de la 

corriente de cortocircuito. Los fundamentos para el cálculo de las redes de distribución parten 

de los conceptos para la planeación de redes de distribución, de las curvas de demanda para 

los distintos tipos de cargas y los factores para el establecimiento de los valores de las cargas. 

Para el cálculo eléctrico de las redes de distribución, es importante identificar las 

características de la carga, ya sea por el tipo de cliente o usuario, por su variación estacional 

o por su comportamiento. Desde el punto de vista del patrón de consumo y tipo de usuario, 

se pueden agrupar como residenciales, comerciales, industriales y de servicio público. 

La distribución de la carga estacional se da principalmente en aquellos lugares en que las 

condiciones climatológicas tienen cambios importantes, y entonces se puede tener, por 

ejemplo, en el verano, altas temperaturas que requieran del uso casi continuo del aire 

acondicionado, mientras que en el invierno no, esto plantea consumos distintos simplemente 

por aspectos estacionales, que se deben considerar en el proyecto de las redes de distribución.  
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FIG.2.5 Variación de carga por temporadas. 

La demanda. -se refiere al uso instantáneo de la potencia eléctrica que es demandada por 

una carga y se define en forma empírica por la potencia activa, reactiva y aparente, o bien 

una combinación de estas cantidades. Dependiendo del tamaño de las cargas, la potencia 

activa se puede expresar en KW o MW, o bien en KVA o MVA. La cantidad de potencia 

consumida por una carga durante un lapso de tiempo específico, se expresa habitualmente en 

KW-h o MW-h y se conoce como la energía eléctrica. 

Definiciones. 

Carga instalada. -Es la suma de las potencias nominales de los servicios conectados en una 

zona determinada, se expresa por lo general en KVA, KW, MVA o MW. 

Ci =∑KW 

Densidad de carga. - Es el cociente entre la carga instalada y el área de la zona del proyecto 

que se trate. Se expresa por lo general en KVA/Km2 o KW/Km  

 

Demanda. - La demanda en una instalación eléctrica es la carga en las terminales receptoras 

tomada como un valor medio en un lapso de tiempo determinado. El período durante el cual 

se toma el valor medio se denomina intervalo de la demanda. Se puede expresar en KW, 

KVA o amperes. 

Demanda máxima. - Se conoce como demanda máxima de una carga a la demanda 

instantánea mayor que se presenta en una carga en un período de tiempo establecido, por 

ejemplo, 24 hora 
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FIG.2.6 Grafica de tiempo y demanda. 

Factor de demanda. -El factor de demanda en un intervalo de tiempo (t) de una carga, es el 

cociente entre la demanda máxima y la carga total instalada. El factor de demanda 

generalmente es menor que uno.  
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TABLA. 2.1 FACTOR DE DEMANDA. 

Factor de utilización. - El factor de utilización de un sistema eléctrico en un intervalo de 

tiempo (t) es el cociente entre la demanda máxima y la capacidad nominal del sistema. El 

factor de demanda, expresa el porcentaje de carga instalada que se está alimentando, el factor 

de utilización indica la fracción de la capacidad del sistema que se está utilizando durante el 

pico de la carga en el intervalo de tiempo considerado. 

 

Factor de carga. - Define el factor de carga como el cociente entre la demanda promedio en 

un intervalo de tiempo dado y la demanda máxima observada en el mismo intervalo. 
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Factor de diversidad. -Cuando se diseña un alimentador para un consumidor, se debe tomar 

siempre en cuenta la demanda máxima, debido a que ésta impondrá al cable condiciones más 

severas de carga y de caída de tensión; sin embargo, cuando se alimenta más de un 

consumidor por un mismo alimentador, se debe tomar en consideración el concepto de 

diversidad de cargas, ya que sus demandas no coinciden en el tiempo. 

Esta diversidad entre las demandas máximas de un mismo grupo, se establece por medio del 

factor de diversidad, que se define como el cociente entre la sumatoria de las demandas 

máximas individuales y la demanda máxima del conjunto, es decir:  

Fd ≥1 

El factor de diversidad se puede expresar como:               

Este factor se puede aplicar a distintos niveles del sistema, es decir, entre consumidores 

conectados a un mismo alimentador, o bien entre transformadores de un mismo alimentador 

o entre alimentadores provenientes de una misma fuente o subestación de distribución, o en 

todo caso, entre subestaciones eléctricas de un mismo sistema de distribución, por lo que 

resulta importante establecer el nivel en el que se quiere calcular o aplicar el factor de 

distribución (Fd). 

FACTOR DE COINCIDENCIA. -Se define este factor como el recíproco del Factor de 

distribución.         

 

Tabla.2.2 Algunos factores de diversidad y coincidencia usados en la planeación de 

sistemas de distribución.  
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Tabla .2.3 Valores de demanda máxima diversificada promedio en servicio en zonas 

urbanas.  

 

Fig.2.7 Factor de carga. 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎
 

Factor de pérdidas. - Para los fines de evaluación del comportamiento de una red de 

distribución en la fase de planeación, se deben considerar dos factores importantes: El factor 

de carga, que se ha definido como el cociente de la demanda promedio en KW o KVA entre 

la demanda pico, expresada en las mismas unidades. También debe existir una relación entre 

el factor de carga de un sistema y las pérdidas en el alimentador, o bien la red asociada. 

Estas pérdidas son más difíciles de calcular, debido a que son la suma de las pérdidas 

obtenidas con la corriente pico, pero debido a que esta corriente o valor de corriente varía 

con el tiempo, se pueden obtener multiplicando las pérdidas en el pico por un factor conocido 

como “Factor de Pérdida”, que se define como: [10] 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑜 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

Características de los sistema aislados y aterrizados. - En los sistemas de distribución se 

pueden encontrar el neutro del sistema aislado de tierra o conectado sólidamente a esta, en 

dependencia de los niveles de voltaje utilizados para servir los requerimientos del 

consumidor. [11] 

Sistemas aislados de tierra. -  Dentro de estos sistemas tenemos que considerar dos casos, 

sistema estrella este se presenta generalmente en los ramales o líneas rurales donde por 

razones económicas no se tiende el conductor de tierra o neutro del sistema. Es un sistema 

justificable solo en contados casos y debe evitarse siempre que sea posible. [11]  
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Las cargas monofásicas pueden servirse por medio de transformadores especiales cuyo 

voltaje de trabajo del primario es igual al voltaje de línea de sistema lo que constituye su 

principal desventaja técnica económica, sistema delta es te es el caso más común en los 

sistemas aislados siendo los voltajes normales en este sistema de distribución de 2400 v y 

7620v o valores aproximados. 

Las ventajas fundamentales de este sistema es que solo se requiere conductor neutro en las 

zonas donde existen alimentadores secundarios de 120/240v ya que como norma este servicio 

se da con tres conductores, un neutro anclado a tierra mediante barras de 3m clavadas a tierra 

y a través. En este caso de que sea necesaria la conversión al voltaje superior del sistema 

conectado en estrella, solo será necesario instalar el neutro en las zonas donde no hay servicio 

secundario 120/240 volt. 

Las desventajas principales son: no es posible la conexión de trasformadores entre línea y 

tierra(neutro), las fallas a tierra pueden ocurrir sin conocerse un apartarrayo defectuosos 

puede mantener una fase anclada a tierra y el sistema permanecer inalterable, al estar el 

sistema en delta completamente aislado, el voltaje entre conductor primario y el neutro a 

tierra es de carácter capacitivo y dependerá del voltaje del sistema, su carga, su longitud, etc. 

En condiciones normales el valor de este voltaje es menor que el que existe entre líneas, pero 

cuando una fase se conecta a tierra lógicamente el voltaje entre esta fase y tierra es cero, pero 

las otras dos toman el voltaje entre línea con respecto a esta interferencia, con este sistema 

rara vez se produce interferencia telefónica, pero durante fallos a tierra puede producirse 

radio interferencia.  

Sistemas anclados a tierra. – En estos sistemas el secundario del transformado de la 

subestación que les da servicio está conectado en estrella aterrizada, de dicha subestación 

salen tres conductores primarios y un conductor neutro conectado directamente al 

trasformador, y al sistema de tierra de aquella. 

Este conductor neutro corre paralelo a los primarios en la troncal y en los ramales, ya que 

sean trifásicos o monofásicos, y se aterra en su recorrido en los postes o estructuras que 

soportan pararrayos, transformadores, interruptores, etc. Y tuene la doble función de neutro 

primario y secundario. 

En los bancos trifásicos de 3 unidades monofásicas, el punto común de la estrella del banco 

no se aterriza, pero en caso de falla de un alimentador primario puede mantenerse el servicio 

provisionalmente conectado el banco en Y abierta y reduciendo la carga conectada. Estos 

último no puede hacerse en los sistemas aislados, donde para dar servicio trifásico siempre 

es necesario tener tres alimentadores tanto en el caso de bancos con tres unidades como de 

dos unidades. 
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En los sistemas aterrizados, existe la ventaja de que se necesita un interruptor y un 

apartarrayo menos que en los sistemas aislados para el caso de una y dos unidades, en el caso 

de tres trasformadores los interruptores son los mismo para ambos sistemas. es bueno señalar 

que en los circuitos de distribución estos últimos representan menos del 10% de los bancos 

instalados. 

Las fallas a tierra son detectadas y aisladas por los equipos protectores, lo que no sucede en 

los sistemas aislados, puede darse servicio monofásico con un solo conductor primario y el 

neutro y servicio trifásico con dos conductores primarios y el neutro, por lo que las 

extensiones de líneas son menos costosas. [11] 

Configuración de los sistemas de distribución. – Las redes de distribución pueden ser del 

tipo radial, anillo y malla. Indicando sus nombres la configuración que toma la red con el fin 

de brindar el servicio, las características de cada uno de estas redes son diferentes y las 

mismas serán consideradas en detalles posteriormente, las redes más comunes utilizadas en 

la red de distribución de CFE son los tipos anillado. [12] 

Configuración radial. –Un circuito primario radial es aquel que partiendo de un punto de 

alimentación (planta, subestación, etc.), recorre una determinada región cubriendo la 

demanda eléctrica de esta. La red radial está constituida por la línea propiamente dicha, los 

ramales y subramales. En distribución a la línea o circuito principal se le llama troncal. 

Su característica eléctrica fundamental es la presencia de solo un punto de alimentación y la 

ausencia de caminos cerrados, en oportunidad cuando el circuito radial sirve a una zona 

densamente poblada, con varios alimentadores vecinos que parten de la misma subestación 

u otra cercana es posible prever ramales de interconexión para en caso de fallas o trasferir 

carga de un circuito a otro. 

La construcción de un sistema radial es económica, pero poco confiable ya que la 

desconexión de la fuente interrumpe el servicio a todos los clientes. Si se abren los 

interruptores principales o los seccionadores, entonces, se interrumpe la carga conectada 

después de este dispositivo. Dado que en estos sistemas la corriente fluye solamente en una 

dirección, la protección de un sistema radial es más sencilla que en un sistema anillado. 

 

Fig.2.8Esquema de un sistema radial. 
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 Los sistemas radiales generalmente están eléctricamente alejados de las fuentes de 

generación, por esta razón, el cambio en la generación no provoca grandes variaciones en las 

corrientes de falla. Un sistema radial solo tiene una fuente que alimenta un conjunto de cargas 

este esquema es típico de sistemas de distribución o un sistema industrial. [12] 

Configuración anillo. -Este tipo de circuito de distribución, tiene la característica de que se 

cierra sobre sí mismo, teniendo un punto de alimentación, pero estableciendo 2 caminos para 

alimentación de las cargas, lo que permite menores caídas de voltaje, perdidas de potencia 

que, en la red radial, además, ante un fallo en una de las ramas, es posible alimentar a las 

cargas como si fuesen dos redes radiales.  

Es por eso que su sistema de protecciones debe reaccionar no solo a la magnitud de la 

corriente de falla sino también a la dirección de la misma con respecto a la barra para poder 

eliminar las fallas desconectando el menor número de consumidores, puede suceder que en 

un nodo del lazo haya una generación que sea menor que la potencia total demandada por la 

carga si del nodo, entonces se puede calcular como red en anillo determinando la potencia 

neta de la demanda del sistema por el nodo. 

En estos sistemas se tiene mayor flexibilidad para mantener el servicio a los clientes cuando 

se presentan las fallas, ya que la pérdida de un generador o línea tiene un impacto limitado 

sobre la confiabilidad del suministro. Al diseñar esquemas de protección para un sistema 

anillado se deben tomar en cuenta las contribuciones de corrientes de falla que se presentan 

a través de los elementos adyacentes a la falla, debida a la existencia de fuentes de generación 

en distintos puntos de la red.  

 

 

Fig.2.9Esquema de un sistema anillo 

Un sistema anillo tiene múltiples fuentes y mallas entre los generadores y las cargas. Además, 

los cambios en la topología de la red y capacidad de generación afectan considerablemente 

las magnitudes de corriente que contribuyen a la falla. 
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Configuración malla. -  En estos circuitos, como su nombre lo indica, se forma una malla o 

red altamente interconectada. Su mayor aplicación es en las zonas densamente pobladas de 

las grandes ciudades y su carácter de malla se manifiesta mayormente en las interconexiones 

por secundario. La red o malla secundaria se forma interconectando todos los trasformadores 

usados en la distribución de forma tal que prácticamente cada trasformador contribuye a todas 

las cargas en alguna medida.  

Esta red ofrece una alta confiabilidad en el servicio, ya que la avería de un transformador no 

interrumpe el servicio, puesto que la carga entregada por él se redistribuye entre los demás 

otras de sus ventajas es su excelente regulación de voltaje, muy superior a la de los circuitos 

antes mencionados y sus muchos menores perdidas de potencia. Son estas condiciones las 

que las hacen ideales para su utilización en lugares donde se requiere alta confiabilidad. 

La alimentación de los transformadores de distribución primaria puede realizarse incluso por 

el sistema en malla, pero en la mayoría de los casos se utilizan alimentadores radiales que 

parten de una misma subestación. La eliminación de las fallas en este tipo de red se realiza 

de una manera distinta que en las otras estos es debido en primer término al gran valor de la 

corriente.  

Una falla en de este tipo, por regla general se elimina mediante la fusión de los conductores 

secundarios en el punto de la falla, es por eso que la selección de la sección del conductor 

requiere gran atención, igualmente se colocan elementos limitadores en el secundario, para 

eliminar secciones falladas. Los cortocircuitos en los alimentadores primarios reciben las 

contribuciones de la red secundaria, invirtiéndose la fase de la corriente. [12] 

Por tanto, para eliminar la falla no basta pues con la apertura del interruptor del alimentar 

primario colocado en la subestación, es necesario también la desconexión por secundario de 

todos los transformadores conectados a este alimentador. Estos se logran mediante las 

operaciones de un interruptor que reacciona al cambio de dirección de la corriente en el 

transformador y que es tan sensible que puede operar solo con la corriente del transformador.  

 

 

Fig.2.10 Esquema de un sistema malla. 
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Redes aéreas. Las redes de distribución son aquellas que se utilizan en la distribución de 

energía eléctrica que son denominadas líneas de media tensión, son utilizadas en la 

electrificación en la ciudad, zonas rurales y provinciales. Se define como línea aérea el 

elemento de trasporte o distribución formado por conductores apoyados sobre elementos 

aislantes que a su vez son mantenidos a una determinada altura sobre el suelo por medio de 

estructuras.  

 

La red aérea de media tensión los conductores están suspendidos mediante aisladores a 

estructuras tubulares de hormigón, columnas o postes de madera preservada, los conductores 

son de aluminio con alma de acero o aleación de aluminio. Pueden ser desnudos o protegidos, 

los conductores protegidos son los indicados para zonas arboladas. [12]  

Las redes aéreas en esta modalidad, el conductor que usualmente este desnudo va soportando 

a través de aisladores instalados en crucetas, en postes de madrea o de concreto. Al 

compararse con el sistema subterráneo tiene las siguientes ventanas: el costo inicial es bajo, 

son las más comunes y materiales de fácil consecución, fácil mantenimiento, fácil 

localización de fallas, tiempo de construcción más bajos. 

 

La red aérea también tiene su desventaja que es mal aspecto estético, menos confiables, 

menos seguridad (ofrece más peligro para los transeúntes), son susceptibles de fallas y cortes 

de energía ya que están expuestas a descargas atmosféricas, lluvia, granizo, polvo, temblores, 

gases contaminantes, brisas salinas, vientos, contactos con cuerpos extraños, choque de 

vehículos y vandalismo. 

Las partes principales de un sistema aéreo son esenciales, el poste puede ser de madera, 

concreto o metálicos y sus características de peso, longitud y resistencia a la rotura son 

determinadas por el tipo de construcción de los circuitos. Son utilizados para sistema urbanos 

portes de 14, 12 y 10 metros con resistencias de rotura de 1050,750 y 540 kg respectivamente. 

Los conductores para los sistemas aéreos más utilizados para circuitos primarios el aluminio 

y el acsr desnudo y en calibres 3/0, 2/0, 1/0 y 2 awg y para circuitos secundarios en cables 

desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son de 3 y de 4 hilos con neutro 

puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los conductores de alumbrado público. 

Las crucetas son utilizadas de material de madera curada o de hierro galvanizado de 2 metros 

para 13.2 kv con diagonales en varillas o de Angulo de hierro, los aisladores son de tipo 

ANSI 55.5(porcelana) y ANSI 53.3(carretes) para baja tensión. Herrajes todos los herrajes 

utilizados en redes aéreas de baja y mediana tensión son de acero galvanizado. 
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Fig.2.11 Red Aerea. 

Redes subterráneas. - La planeación, conexión y protección de las instalaciones 

subterráneas no son cosa sencilla, sin embargo, reportan muchos beneficios, como la 

seguridad en caso de huracanes o terremotos, o que los aislantes no se contaminen con sal en 

la franja costera, además de las ventajas que reporta estéticamente (de ahí su uso en zonas 

residenciales o centros históricos). 

 El incremento en la construcción de redes subterráneas de distribución en los últimos años 

obedece principalmente a las necesidades impuestas por la densidad de carga, flexibilidad, 

confiabilidad, estética, así como al desarrollo de nuevas tecnologías, materiales y equipo para 

la construcción de estos sistemas. A lo anterior se unen los costos de materiales, equipo, 

operación, mantenimiento, los cuales han disminuido. 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) define una línea subterránea como aquella que está 

constituida por uno o varios cables aislados que forman parte de un circuito eléctrico o de 

comunicación colocados bajo el nivel del suelo, ya sea directamente enterrados, en ductos o 

bancos de ductos. Los conductores utilizados son aislados de acuerdo al voltaje de operación 

y conformados por varias capas aislantes y cubiertas protectoras.  

Estos cables están directamente enterrados o instalados en banco de ductos (dentro de las 

excavaciones), con cajas de inspección en intervalos regulares. Un sistema subterráneo 

cuenta con los diferentes tipos de componentes que son, ductos que pueden ser de asbesto 

cemento, de pvc o metálicos con diámetros mínimo de 4 pulgadas. 

A pesar de existen equipos adecuados, resulta difícil y dispendioso localizar las fallas en un 

cable subterráneo y reparación puede tomar mucho tiempo. Se recomienda construir estos 

sistemas en anillo abierto con el fin de garantizar la continuidad del servicio en caso de falla 

y en seccionadores entrada-salida. Al poder estar conectado en a la configuración anillo al 

presenciarse la falla se puede seccionalizar transfiriendo cargas a circuitos enlazados.  

Registros que son de varios tipos siendo los comunes la de inspección y de empalme que 

sirve para hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Deben poder alojar a 2 operarios para 

realizar los trabajos, allí legan uno o más circuitos y pueden contener equipos de maniobras, 

son usados también para el tendido del cable. La distancia entre registros puede variar, así 

como forma y tamaño. 

Los sistemas de red de media tensión tienes ventajas y desventajas, las ventajas de las redes 

subterráneas es que son muy confiables a que la mayoría de las contingencias mencionadas 
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en las redes aéreas no afectan a la red subterránea, aparte son más estéticas pues no están a 

la vista, son más seguras, no están expuestas a vandalismos.  

Las desventajas son, su alto costo de inversión inicial, se dificultan la localización de fallas, 

el mantenimiento es más complicado y reparaciones más demoradas, están expuestas a la 

humedad y a la acción de los roedores. [12] 

 

 

 

FIG.2.12 Red subterránea. 

Red de media tensión. - Media tensión eléctrica es el término que se usa para referirse a 

instalaciones con tensiones entre 1 y 36 kilovoltios (kv). Dichas instalaciones son frecuentes 

en líneas de distribución eléctrica que finalizan en centros de transformación, en dónde 

normalmente se reduce la tensión hasta los 400 voltios. 

En realidad, no existe una definición clara en ningún reglamento de hasta dónde llega la 

media tensión; la denominación de media tensión es usada por las compañías eléctricas para 

referirse a sus tensiones de distribución. Las tensiones de distribución dependen de la zona 

geográfica, así como de la empresa suministradora. Las tensiones de distribución más 

comunes son 13,2 kV, 15 kV, 20 kV y 30 kV.  

También se está tendiendo a un criterio de homogeneización de las tensiones, por esto las 

nuevas instalaciones se están dimensionando para su correcto funcionamiento tanto a la 

tensión que actualmente tiene instalada como a una futura tensión estándar, como por 

ejemplo 13,2/20 kV, que quiere decir que la instalación actualmente funcionará a 13,2 kV, 

pero que está dimensionada para en un futuro operar a 20 kV. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_de_Transformaci%C3%B3n
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Fig.2.13 Red Aerea de Media Tension. 

 

Red de baja tensión. –  Es aquella cuya tensión nominal es igual o inferior a 1000 volts 

para corriente alterna y para distribución de energía, genera electricidad para consumo 

propio y receptoras, se puede identificar fácilmente los conductores de baja tensión ya que 

estos están constituidos por cable de uno o varios hilos de calibre diferentes. 

 

Fig.2.14 Red de baja tensión. 

 

Conexiones de los bancos de trasformadores. - Es frecuente que las subestaciones de 

distribución se formen con transformadores monofásicos en conexión trifásica, formando 

bancos de conexión, dependiendo de las necesidades de la red y las características de la 

carga por alimentar. Existen distintas versiones, pero básicamente están dentro de los dos 

tipos típicos de conexiones trifásicas: Conexión Delta y Conexión Estrella.  

Una de las primeras cosas que se deben hacer para realizar una conexión trifásica de 

transformadores con transformadores monofásicos, es identificar la polaridad de los 

transformadores para evitar confusiones durante la conexión ya que esto puede causar un 

gran daño a los transformadores. 
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Fig.2.15 Diagrama de prueba de polaridad a trasformadores. 

Conexión del primario de trasformadores en delta. - Cada bobina del transformador 

conectada en delta en el primario o el secundario está en una conexión de Fase a Fase y las 

bobinas están conectadas en serie una con otra, y para esto, cada terminal positiva de una 

bobina se conecta a la terminal negativa de la otra bobina. Para asegurar una rotación de fase 

apropiada, las bobinas se deben conectar en secuencia. En la siguiente figura se muestra la 

forma de realizar esta conexión. 

 

Fig.2.16 Conexión delta. 

Transformador con conexión estrella en el primario. - Para la conexión estrella de 

transformadores, cada bobina del transformador está conectada de fase a tierra, y cuando dos 

o más transformadores están conectados en una conexión estrella, las bobinas están 
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conectadas en paralelo una con otra, para esto, cada terminal positiva se conecta a una fase y 

cada terminal negativa se conecta a un neutro común. 

 

Fig.2.17 Conexión estrella. 

La conexión delta/estrella. - Que es muy común en los sistemas de distribución, ya que las 

ventajas de las conexiones delta y de la conexión estrella se usan para formar bancos de 

alimentación a la carga. en esta conexión el banco está conectado en delta en el primario y 

en estrella en el secundario.  

 

Fig.2.18 Conexión delta/ estrella 
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Conexión en delta abierta. -En algunas ocasiones, un servicio trifásico se puede proporcionar 

con dos transformadores monofásicos, esto se hace en una forma económica para alimentar 

servicios trifásicos pequeños y, debido a que la conexión no tiene un lado de la delta, se le conoce 

como “Delta Abierta”. 

 

Fig.2.19 Conexión delta abierta. 

Criterios para el diseño de subestaciones de distribución. -  En las redes de distribución, 

parte de la problemática de las pérdidas y la regulación del voltaje está relacionada con la 

ubicación de las subestaciones eléctricas, que en la práctica son de dos tipos: las primarias 

asociadas a las líneas de subtransmisión o de transmisión y las secundarias que constituyen 

la red de cuyos secundarios se alimentan las cargas.  

Existen dos problemas fundamentales a resolver con las subestaciones de distribución:  

1. La localización.  

2. Capacidad de las subestaciones. 

La localización de las subestaciones. -La localización de una subestación de distribución, 

se determina desde la fase de planeación y se relacionan con aspectos como: el nivel de 

voltaje, la regulación de voltaje, los costos de la subtransmisión, los costos de la subestación, 

los costos de los alimentadores primarios y de los transformadores de distribución. 

 Para obtener la localización óptima de una subestación, se deben tomar en consideración los 

siguientes factores: Localizar la subestación tan cercana como sea posible a la carga dentro 

de su área de servicio.  Localizar la subestación de tal manera que se logren los límites de 

regulación de voltaje, sin necesidad de tomar medidas adicionales para lograrlo, es decir, que 

a máxima demanda la caída de voltaje de los alimentadores esté dentro de sus límites. 

La localización de la subestación, se debe hacer de tal manera que facilite los accesos de las 

líneas o alimentadores entrantes o salientes.  La subestación se debe ubicar en los terrenos 

que permitan ampliar su estructura (ampliación futura).  No debe producir afectaciones en 

terrenos, casas, etc., y tratando de minimizar los efectos de su ubicación. 
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Fig.2.20 Factores que afectan la localización de fallas de subestaciones. 

La determinación de la capacidad de la subestación. - La capacidad de la subestación de 

distribución, se determina considerando los siguientes factores: La necesidad de satisfacer la 

máxima demanda actual y considerar el crecimiento futuro en un escenario al menos de unos 

5 años. La conveniencia de que el área servida para la subestación sea lo más compacta 

posible para dar un valor razonable de kVA/Km2.  

 Método para la regulación de voltaje. - Los clientes que se conectan al alimentador de una 

red de distribución en forma de taps en derivación, producen, debido a la demanda de 

corriente en cada sección, una caída de voltaje que aumenta en la medida que se aleja de la 

subestación. 

 

FIG.2.21 Cargas en tap o derivación conectadas a un alimentador.  

Se debe observar que, si el voltaje en la subestación se ajusta a un valor nominal, los clientes 

al extremo de la línea o alimentador pueden tener un voltaje bajo en condiciones de cargas 

elevadas, y, por otro lado, si se ajusta el voltaje para que los clientes al final del alimentador 

tengan un valor nominal, entonces los clientes conectados cerca de la subestación tendrían 

un valor elevado bajo condiciones de carga elevada. 
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En forma independiente del valor de la carga y la caída de voltaje, debe tener un valor 

aceptable para cualquier carga. Como un compromiso favorable de caída de voltaje no 

siempre es posible para todas las condiciones de carga, esto hace necesario que se consideren 

otros medios para la regulación de voltaje como el uso de transformadores con cambio de 

derivaciones(Taps) o bien capacitores para la regulación de voltaje. 

 

FIG.2.22 Representación de caída de voltaje. 

 

 Uso de cambiadores de derivación en transformadores. -Otro método usado para la 

regulación de voltaje en las líneas, es el uso de los cambiadores de derivación que están 

conectados en los devanados de los transformadores para cambiar la relación de espiras o 

relación de transformación ligeramente. El cambio en la relación de transformación es 

normalmente ±10%. 

 Aun cuando se pueden encontrar disponibles cambios de ±5% o ±7.5%, los pasos de 

variación varían desde 2.5% hasta 32 pasos para cubrir el rango normal de ±10% (0.625% 

por paso). Normalmente los cambiadores de derivación o taps están localizados en los 

devanados primarios (de alto voltaje), debido a que se tiene que manejar en los cambios 

menos corriente de la que se manejaría si se localizarán en el devanado de bajo voltaje.  

Los cambiadores de derivación pueden ser normales o automáticos, la mayoría de los 

transformadores de distribución y de subestaciones tienen cambiadores manuales, de manera 

que la carga que se agrega se puede compensar. Los cambiadores de derivación accionados 

por motor eléctrico se requieren cuando se tiene una regulación de voltaje con cargas 

ampliamente fluctuantes, estos cambiadores de derivación se les conoce como cambiadores 

bajo carga.  
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Transformadores reguladores de voltaje. - Están diseñados para proporcionar un impulso 

en la magnitud del voltaje a lo largo de la línea, o bien un cambio de fase. Se usan en principio 

para controlar el flujo de potencia entre dos sistemas con distintas fuentes o a lo largo de un 

alimentador de unión entre dos centros de carga que están alimentados por la misma 

subestación. 

 Los transformadores de regulación de fase se usan para controlar el flujo de potencia 

alrededor de mallas o lazos con dos o más fuentes, generalmente están accionados por motor 

eléctrico y tienen un sistema de control y protección extensivos. En la siguiente figura, se 

muestra un transformador regulador, el autotransformador proporciona el valor de ΔV que 

se agrega a la línea a través de los transformadores serie. [14] 

 

Fig.2.23 Diagrama de trasformador regulador de voltaje. 

2.2 Sistema de protección y seccionamiento. 

Para entender la función de protecciones de los sistemas de potencia, uno debe de estará 

familiarizado con la naturaleza y los modos de funcionamiento del sistema de potencia 

eléctrico. La energía eléctrica es uno de los recursos fundamentales de la sociedad industrial 

moderna. La potencia eléctrica está al instante disponible al usuario, al voltaje y frecuencias 

adecuados y exactamente en la cantidad que se necesita.  

Esta noble actuación se logra a través de la cuidadosa planeación, diseño, instalación y 

funcionamiento de una red muy compleja de generadores, trasformadores, y líneas de 

transmisión y distribución. Al usuario de electricidad, el sistema de potencia parece estar en 

un estado-estable, imperturbable, constante e infinito en capacidad. El sistema de potencia 

está sujeto a perturbaciones constantes creadas por los cambios aleatorios de cargas 

Por fallas creadas de causas naturales y algunas veces como resultado de falla del equipo o 

del personal. A pesar de estar perturbaciones constantes, el sistema de potencia mantiene su 

casi estado-estable debido a dos factores básicos, el gran tamaño del sistema de potencia en 

relación al tamaño de las cargas individuales o generadores y la acción terapéutica oportuna 

y rápida tomada por el equipamiento de protección en general. [15] 
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La especialidad de protecciones es la rama de la ingeniería eléctrica interesada con los 

principios de diseño y funcionamiento de los equipos (llamados “dispositivos de 

protecciones”) los cuales detectan condiciones anormales del sistema de potencia, e inician 

las acciones correctivas tan rápidamente como le sea posible para devolver al sistema de 

potencia a su estado normal.  

La rapidez de respuesta es un elemento esencial de la protección de sistema, tiempo de 

respuesta del orden de unos pocos milisegundos se requiere a menudo, por consiguiente, la 

intervención humana en el funcionamiento del sistema de protección no es posible. La 

respuesta debe ser automática, rápida y debe causar una mínima cantidad de ruptura al 

sistema de potencia. 

Fallas de naturaleza transitoria. –Son aquella donde la perdida de asilamiento de los 

elementos del sistema sometidos a tensión eléctrica, es momentánea, es decir, que se trata de 

aislamiento del tipo” recuperable”, algunos tipos de fallas transitorias incluyen contactos 

momentáneos con ramas de árboles, flameo por contaminación o arqueo del aislamiento por 

descargas atmosféricas, mezclándose en este último caso las ondas de la sobretensión de 

formas sostenida con la corriente de frecuencia nominal. 

Dado el corto tiempo de presencia de este fenómeno, incluso en algunas ocasiones los 

dispositivos de protección contra sobre corriente no llegan a operar dependiendo de la 

capacidad de auto recuperación del aislamiento, por lo que podría establecer una “auto- 

liberación” de la falla sin acción de una protección. 

 Otro tipo de fallas, de la cuales resultan corrientes de frecuencia nominal pueden ser de 

naturaleza transitoria si la tensión del elemento fallado es interrumpida rápidamente por la 

acción de un dispositivo de protección y luego restablecida después de que el aislamiento ha 

recuperado su capacidad dieléctrica. Tales fallas pueden resultar de descargas atmosféricas 

con flameo de aislamiento, contacto con aves o animales, movimiento de conductores 

cercanos, etc. 

Fallas de naturaleza permanente. –Son aquellas donde la perdida de aislamiento del 

elemento fallado es permanente, al tratarse tanto de aislamiento del tipo “no recuperable”, 

como de aislamiento recuperable en donde su capacidad dieléctrica es drásticamente 

reducida. Las fallas permanentes son aquellas que requieren reparación, mantenimiento o 

reposición del equipo antes de que la tensión eléctrica pueda ser restablecida en el punto de 

falla.  

Su ocurrencia generalmente origina una perdida irreversible del aislamiento cuando este es 

del tipo “no recuperable”, si se trata de aislamiento del tipo “recuperable”, tales como el aire, 

la pérdida del aislamiento es debida a contacto de elementos conductores. Ya sea entre ellos 

o a tierra, provocados normalmente como consecuencia de fallas mecánicas o estructurales. 
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Estadísticas de fallas. – Tanto estadísticas de operación como numerosos estudios, indican 

que la falla en un sistema aéreo de distribución tiene el siguiente comportamiento, entre un 

80-95% del total de fallas son de naturaleza transitoria, correspondiendo 

complementariamente entre el 20-5% a fallas permanentes 

De las fallas transitorias entre un 90-95% son liberadas en el primer intento de 

restablecimiento de la tensión eléctrica un 4-6% son liberadas posteriormente al segundo 

intento de restablecimiento; entre un 2-3% desaparecen después del tercer intento 0-1% son 

despejadas de un cuarto intento o en posteriores intentos de restablecimiento. 

A este respecto cabe señalar que en CFE desde 1989 se ha efectuado un seguimiento 

estadístico a una muestra promedio de 150 circuitos de distribución de 30 subestaciones en 

tres divisiones, teniéndose hasta la fecha un total de 12,797 fallas con un patrón de 

comportamiento como el siguiente. 

 

FIg.2.24 Estadística promedio de éxito intentos consecutivos de restablecimiento. 

Estadísticamente puede concluirse la justificación de un máximo de dos intentos de recierre 

de manera general ya que intentos posteriores originan en su mayoría únicamente esfuerzos 

innecesarios a los equipos y elementos que conforman el sistema las políticas 

correspondientes para el ajuste de los dispositivos de recierre automático, así como de las 

directrices operativas establecidas para el restablecimiento del servicio en instalaciones 

afectadas por falla. 
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Tipos de fallas. – un sistema eléctrico a prueba de fallas no es practico ni económico, los 

sistemas eléctricos modernos que como practica son construidos con altos niveles de 

aislamiento, tiene suficiente flexibilidad para que uno o más de sus componentes puedan 

estar fuera de operación afectando en forma mínima la continuidad del servicio.  

Para asegurara una adecuada protección las condiciones existentes en un sistema durante la 

ocurrencia de diversos tipos de fallas deben ser comprendidas claramente. Estas condiciones 

anormales proporcionan los medios de discriminación para la operación de los dispositivos 

de protección. 

 

Tabla 2.4 Tipos y causas de fallas. 

Es posible encontrar una excepción en los sistemas de media tensión donde un fusible puede 

estar abierto, otro caso particular se encuentra en los sistemas de extra alta tensión donde los 

interruptores están esquipados con mecanismos independientes de manera monopolar, para 

fallas simultaneas en dos partes de un sistema generalmente es imposible para un dispositivo 

de protección el operar adecuadamente bajo todas las condiciones. 

Si ambas fallas simultaneas están dentro de la zona de operación de la protección al menos 

uno de los elementos de detección de la misma operara adecuadamente, con la subsecuente 

operación secuencial de todas protecciones que están “viendo” las fallas, cuando ambas fallas 

aparecen simultáneamente dentro y fuera de la zona de cobertura de protección. 

Zonas de protecciones. – para una adecuada aplicación de dispositivos de protecciones, es 

necesario considerar estos factores: configuración del sistema, impedancias del equipo 

primario y conexión, tensión del sistema, procedimiento y practica operativas, importancia 

del elemento del sistema a proteger, estudio de cortocircuito, análisis de cargas o flujos de 

potencia, conexión, localización y relación de transformadores de instrumentos, tipo de falla, 

crecimiento de la carga y del sistema. 

Cada uno de los factores se pueden definir las zonas de protecciones necesarias para cada 

elemento del sistema eléctrico, las “zonas de protecciones” se define como el área de 

cobertura de un dispositivo de protección el cual protege uno o más componentes del sistema 

eléctrico en cualquier situación anormal o falla que se presente. Las zonas de protección se 

disponen de manera que se traslapen para que ninguna parte del sistema quede sin protección.  
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Fig.2.25 Zona de protección de un sistema de distribución. 

-zona de protección de líneas de subtransmision (1) 

-Zona de protección de barra de alta tensión (2) 

-Zona de protección de transformadores de potencia (3) 

-Zona de protección de circuitos de distribución (4) 

En la fig.2.25 muestra los equipos de seccionamiento localizados en las interconexiones entre 

elementos del sistema eléctrico, esta previsión hace posible desconectar solo el elemento 

fallado, a veces al omitirse un dispositivo de seccionamiento entre dos elementos adyacentes, 

se tendrá una desconexión de ambos cuando se presente una falla en cualquiera de los dos. 

En una zona cada dispositivo de protección realiza una función específica y responde en 

forma particular a cierto tipo de cambios en las magnitudes eléctricas de un circuito. En los 

sistemas de distribución y básicamente en circuitos. estos dispositivos están clasificados en: 

protección primaria y protección de respaldo.  

Las protecciones primarias es la primera línea de defensa, mientras que la protección de 

respaldo solo actúa cuando falla la protección primaria, por lo general los sistemas de media 

y baja tensión son radiales, si bien la tendencia es a manejar sistemas mallados con 

dispositivos automáticos de seccionamiento, en la actualidad se manejan anillos abiertos con 

seccionamientos.  

Esto ha permitido que cuando ocurre un cortocircuito en el sistema de distribución las 

protecciones primarias y de respaldo inician normalmente su funcionamiento, permitiendo 

en primera instancia que el elemento en cortocircuito sea desconectado mediante la acción 

de la protección primaria sin que la protección de respaldo haya tenido tiempo de completar 

su función. 

En los sistemas de distribución, las protecciones primarias y de respaldo forman zonas de 

protección superpuesta, las cuales operan secuencialmente discriminando las fallas a 
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diferentes tiempos de operación o diferente magnitud de corriente, esto permite tener 

selectividad, sensibilidad y velocidad en la operación que se requiera para la protección del 

sistema de distribución. 

 

Fig.2.26 Limite de actuación de las zonas de protecciones. 

En la fig.2.26 muestra de forma especial las zonas superpuestas, donde su operación viene 

definida por el tiempo de operación (t), esto significa que las zonas de protección interiores 

operan más rápidas que las exteriores. Otro parámetro que interviene en el límite de actuación 

de una zona de protección es la sensibilidad a la magnitud de corriente 

 Que es el valor mínimo de falla que detecta el dispositivo de protección, si se considera que 

en el eje (Y) para el tiempo y en el eje (x) para la magnitud de corriente, entonces si es posible 

representar de manera gráfica la actuación de cada protección en sus zonas primaria y de 

respaldo. 

Confiabilidad. - la confiabilidad del sistema de protección es su habilidad para no tener 

operaciones incorrectas y es función de dos componentes: dependabilidad y seguridad. 

Dependabilidad es la certeza para la operación correcta de la protección en respuesta a un 

problema del sistema (probabilidad de no tener una falla de operación cuando se le requiere). 

Es decir que corresponde a la correcta operación de una protección para todas las fallas que 

ocurran dentro de su zona de protección en particular (óseas fallas internas). Seguridad es la 

habilidad del sistema para evitar la incorrecta operación de la protección con o sin fallas 

(habilidad para no tener una operación indeseada, no requerida) en otras palabras corresponde 

a la estabilidad que debe mantener una protección bajo condiciones de no “falla”. 
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Estos dos aspectos de la confiabilidad tienden a oponerse uno al otro; el incremento de la 

seguridad produce una reducción de la dependabilidad y viceversa. Sin embargo, 

generalmente los sistemas modernos de protección son altamente confiables y proveen un 

compromiso practico entre seguridad y dependabilidad. La supervisión continua ha hecho 

posible mediante técnicas numéricas mejoras importantes en ambos aspectos de seguridad y 

dependabilidad. 

Un sistema de protecciones debe comportarse correctamente bajo cualquier condición tanto 

del sistema eléctrico como del entorno. La dependabilidad puede ser verificada relativamente 

de manera fácil en el laboratorio o durante la instalación mediante pruebas de simulación de 

condiciones de falla. Por otra parte, la seguridad es mucho más difícil de verificar.  

Una prueba real de la seguridad de un sistema tendría que medir la respuesta del mismo a 

prácticamente una infinita variedad de problemas y disturbios potenciales que pueden ocurrir 

tanto en el sistema eléctrico como en su entorno. Para el caso de relevadores de protección, 

un sistema seguro es usualmente el resultado de una buena experiencia en el diseño, 

combinada como un programa extensivo de prueba mediante un sistema como el EMTP. [15] 

RAPIDEZ. - un dispositivo de protección que pudiera anticiparse a una falla sería una utopía 

incluso si estuviera disponible, habría siempre la duda sobre su decisión para determinar con 

certeza si una falla o problema requiere un disparo, el desarrollo de dispositivos de protección 

más rápidos debe siempre ser evaluado en comparación al incremento en la probabilidad de 

un mayor número de operaciones no deseadas o inexplicables. 

El tiempo es un excelente criterio para descartar entre un problema real y uno falso, aplicando 

esta característica en particular a un dispositivo de protección la alta velocidad indica que el 

tiempo usual de operación no excede los 50 milisegundos (3 ciclos). El termino instantáneo 

indica que ningún retardo es introducido a propósito en la operación. En la práctica, alta 

velocidad e instantáneo son frecuentemente usados de manera indistinta.  

Economía. – un dispositivo de protección que tiene una zona de influencia perfectamente 

definida, provee una mejor selectividad para generalmente su costo es mayor. El dispositivo 

de protección de alta velocidad ofrece una mayor continuidad del servicio al reducir los daños 

provocados por una falla y los riesgos al personal, por tanto, tiene un costo inicial mayor. 

El más alto desempeño y costo no puede ser siempre justificados. Consecuentemente, 

dispositivos de protección de baja y alta velocidad son usados para proteger un sistema 

eléctrico. Ambos tipos pueden proporcionar una alta confiabilidad. Por ejemplo, un relevador 

de protección muestra una consistencia en su operación del 99.5% y un mejor desempeño 

como protección.  

Simplicidad. – como cualquier otra disciplina de la ingeniería, la simplicidad en un sistema 

de protección es simple la marca de un buen diseño. El sistema de protección más simple, 

sin embargo, no es siempre el más económico. Como se indicó previamente una mayor 

economía puede ser posible con un sistema de protección complejo que usa un número 

mínimo de elementos.  
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Selectividad. – un sistema de protección es diseñado por zonas, las cuales deben cubrir 

completamente al sistema eléctrico sin dejar porciones desprotegidas, cuando una falla 

ocurre, se requiere que la protección sea capaz de seleccionar y disparar únicamente los 

dispositivos de desconexión adyacentes a la falla, esta propiedad de acción selectiva es 

también llamada discriminación y es lograda generalmente mediante dos métodos. 

Esquema de coordinación por tiempo. –esquema de protección en zonas adyacentes son 

ajustados para operar en forma secuencial o con diferentes tiempos, para que, durante la 

ocurrencia de una falla, algunos de ellos respondan al disturbio, únicamente aquellas 

protecciones adyacentes a la zona de fallas completaran su función de disparo. Los otros 

dispositivos no completarán tal función y posteriormente se restablecerán. 

Esquema unitario. – es posible diseñar sistemas de protección que respondan únicamente a 

las condiciones de falla ocurridas dentro de una zona claramente definida. Esta “protección 

unitaria” o “protección restringidas” puede ser aplicada a través de todo el sistema eléctrico 

sin involucrar la coordinación por tiempo, pudiendo ser relativamente rápido en su operación, 

parar cualquier ubicación de falla.  

este tipo de esquema es logrado usualmente por medio de una comparación de aquellas 

cantidades eléctricas presentes en los límites de las zonas a proteger. Ciertos esquemas de 

protección derivan su propiedad de “restricción”, de la configuración del sistema eléctrico y 

pueden también ser considerados como “protección unitaria” independientemente del 

método a usar. 

debe mantenerse siempre presente que la selectividad no es meramente responsabilidad del 

diseño de la protección. También depende de la correcta selección de ajuste y de la 

coordinación entre protecciones, para lo cual es necesario tomar en cuenta los rangos posibles 

en que pueden variar las corrientes de falla, la máxima corriente de carga, las impedancias 

del sistema y otros factores relacionados. 

Dispositivos de protección por sobrecorriente. - los sistemas de distribución ofrece una 

oportunidad de examinar muchas consideraciones fundamentales de protección que aplican, 

en un grado u otro, para la protección de todos los otros tipos de equipos del sistema de 

potencia. Cada elemento eléctrico, por supuesto, tendrá los problemas únicos de sí mismo, 

pero los conceptos asociados con la protección de sobrecorriente son fundamentales al resto 

del equipo eléctrico.  

Existen dispositivos y equipos que son capaces de detectar ciertas magnitudes de 

sobrecorriente y mediante mecanismos físicos, electromecánicos o actualmente electrónicos, 

pueden desconectar y aislar del resto del sistema, al elemento dañado o a la porción en donde 

se encuentre dicho elemento. 

Dependiendo de la importancia y características de la instalación, así como de cada uno de 

sus elementos, existen una diversidad de dispositivos de protección, así como de 

combinación entre los mismos para lograr principalmente dos objetivos: 

-Minimizar los daños al elemento fallado (seguridad del equipo) 
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-Reducir los efectos de la anomalía en el resto del sistema (continuidad del servicio) 

Debido al gran volumen de equipo involucrado en el sistema de distribución, raramente se 

acostumbra establecer normas de construcción y característica técnica del equipo para una 

situación específica o localización. En cambio, normas universales precisas y características 

técnicas se desarrollan para facilidad de reemplazo e instalación. 

El nivel de voltaje de un sistema de distribución debe ser considerado al aplicar un sistema 

de protección. Normalmente se esperaría que los niveles de más alto voltaje tengan el más 

complejo y caro sistema de protección. Esto es porque los voltajes más altos tienen los 

equipos más caros asociados con ellos y uno esperaría que en este nivel de voltaje sea más 

importante a la seguridad del sistema de potencia que en los de más bajo voltaje. 

Por consiguiente, los elevados costos de la protección normalmente se justifican más 

fácilmente, este no siempre es el caso, sin embargo, ni es el nivel especifico de voltaje, por 

sí solo, una indicación de su importancia. Algunos sistemas tienen muy importantes sistemas 

de distribución en niveles bajo de voltaje. 

En un orden ascendente de costos y complejidad, los dispositivos disponibles para protección 

de sistemas de distribución son: 

A. FUSIBLES 

B. SECCIONALIZADORES, RESTAURADORES 

C. SOBRECORRIENTE INSTANTANEO 

D. INVERSO TIEMPO-DEMORA, SOBRECORRIENTE 

E. SOBRECORRIENTE DIRECCIONALES 
 

FUSIBLES. –El estudio de los fusibles y su aplicación es una disciplina externa y compleja 

que está más allá del alcance de este documento. Sin embargo, históricamente y 

técnicamente, los fusibles forman la base de la protección, particularmente para los 

alimentadores radiales. Sus voltajes operan entres el nivel de voltaje de 2.4 y 34 kv, aquí el 

fusible es el más viejo, más simple y predominante de todos los dispositivos de protección. 

El fusible, un elemento de aleación metálica, es un detector de nivel y es simultáneamente el 

sensor y el dispositivo de interrupción. Se instala en serie con el equipo que se está 

protegiendo y opera por fusión de un elemento fusible en respuesta al flujo de corriente 

eléctrica superior a un valor predeterminado. 

Las características del fusible varían considerablemente de una fabricante a otro y las 

especificaciones particulares deben obtenerse de la literatura apropiada. Por ser los fusibles 

dispositivos de protección contra sobrecorrientes, estos tienen una curva de operación 

característica con respecto al tiempo, básicamente su respuesta en el tiempo es inversamente 

proporcional a la magnitud de la corriente que se le aplique. [16] 
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Todos los fabricantes de fusibles proporcionan dos curvas características de operación, una 

de ellas el tiempo mismo de fusión (MMT, mínimum melting time) y la otra el tiempo 

máximo de despeje (MCT máximum clearing time), de acuerdo a las nomas ANSI C37.41-

1981 y su complemento ANSI C37.46-1981.  

 

  

Fig.2.27 Curvas MMT y MCT. 

La curva del tiempo mínimo de fusión o MMT es la representación gráfica para el tiempo en 

el cual el fusible comenzara a fundirse por la acción de una corriente determinada. Dicha 

curva se usa para coordinar con dispositivos de protección que se encuentran después del 

fusible en el sentido de circulación de la corriente de falla. los fabricantes trazan esta curva, 

considerando una temperatura ambiente de 25°C y operando el fusible sin carga inicial. 
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Por su característica constructiva y de operación, en la actualidad existe una amplia 

diversidad de fusibles, mismo que dependiendo de la aplicación específica de que se trate, 

satisfacen en mayor o menor medida los requerimientos técnicos establecidos. Algunos de 

estos tipos, considerando su aplicación en los sistemas de distribución 

-fusile tipo expulsión 

-fusible de tripe disparo 

-fusible de vacío 

-fusible limitadores de corriente 

-fusible en hexafluoruro de azufre 

-fusible de potencia 

Fusible de tipo expulsión. –fusible “tipo N” fue el primer intento de estandarización de las 

características de los elementos fusiles, el estándar dictaba que debería llevar el 100% de la 

corriente nominal continuamente y deberían fundirse a no menos del 230% de la corriente 

nominal en 5 minutos. La curva característica de tiempo-corriente es la más rápida con 

respecto a otro tipo de fusibles, el tiempo mínimo de fusión al 150% del valor de la corriente 

nominal es de 300 segundos. 

Fusible “tipo K y T” corresponde a los tipos rápidos y lentos respectivamente, estas curvas 

fueron parcialmente definida en 1950, para las características de estos fusibles se definieron 

tres puntos correspondientes a los tiempos de 0.1, 10 y 300 segundos, adicionalmente se 

estandarizo que estos fusiles serían capaces de llevar el 150 % de su capacidad nominal 

continuamente para fusibles de estaño y del 100% para fusibles de plata. 

Asimismo, se normalizaron de corriente más comunes de fabricación y que actualmente son 

1,2,3,4,5,8,15,25,40,65,100,140 y 200 amperes. Para los cortacircuitos de distribución que 

utilizan fusibles tipo expulsión se tiene normalizados los valores máximos de la corriente de 

interrupción en la tabla 2.5 

 

Tabla 2.5 corriente de cortocircuito máxima de interrupción para cortacircuitos de 

distribución. 

Las desventajas de los fusibles, la característica de solo un tiro referida anteriormente 

requiere que un fusible fundido se reemplace antes de que el servicio pueda restaurarse. Estos 

significan un retraso y la necesidad de tener los fusibles de repuesto y el personal de 

mantenimiento calificado que deben ir y reemplazar los fusibles en el campo. 
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En un circuito trifásico, una falla monofásica de fase a tierra causara un fusible fundido, 

desenergizando solo una fase, permitiendo a el equipo conectado (tal como los motores) 

quedarse conectados a las fases restante, con el subsecuente calentamiento excesivo y 

vibración debido al suministro de voltaje desequilibrado, para superar estas desventajas se 

desarrollaron relevadores de protección como elementos lógicos que se separan de la función 

de interrupción del circuito. 

Selección de fusibles. – tomando en consideración la tensión de diseño los fusibles están 

clasificados según la IEEE en fusibles para baja tensión de 125 a 2,300 volts y fusiles para 

alta tensión de 2,300 a 161,000 volts, esta última categoría incluye los fusibles con rangos de 

tensión intermedia, a su vez estos fusibles están subdivididos en fusibles para distribución y 

fusibles de potencia. 

El primer paso consiste en seleccionar el tipo de fusible requerido según la aplicación y 

necesidades del elemento del sistema a proteger, atendiendo a la aplicación debe considerarse 

si se requiere un fusible para operar en interiores o exteriores, si es para exteriores se debe 

considerar que el cortacircuitos fusible completo sea para operar bajo condiciones de 

intemperie. 

Si se necesita para operar en espacios cerrados entonces se elegirá un fusible adecuado, el 

cual debe reducir considerablemente la emisión de ruido, gases y flama al exterior del 

portafusible cuando opere por un cortocircuito. atendiendo las necesidades del equipo a 

proteger se deberá considerar si se necesitan un fusible de operación normal o uno del tipo 

limitados de corriente en el cortacircuitos de los cuales hay disponibles una amplia gama. 

Desde lo de protección de rango parcial hasta los de rango completo, estos a su vez se 

encuentran disponibles para exteriores, interiores, para aplicación en sistema subterráneos o 

completamente sumergidos. En la elección del tipo de fusibles se determinará si se necesita 

un fusible del tipo distribución o uno de potencia y se hará en base a la capacidad interruptiva 

y al nivel del cortocircuito que tenga disponible en el lugar el fusible vaya a ser instalado. 

En base a las características eléctricas requeridas para la operación se deben considerar los 

siguientes parámetros: tensión nominal. El valor de tensión de operación normal deberá ser 

igual o menor a la tensión de diseño del fusible y el fusible no deberá operar a una tensión 

mayor al voltaje máximo de diseño.  

Corriente continua. Es el valor eficaz (rms) de la corriente que puede circular por el fusible 

en régimen estacionario y en forma continua en el que se deberán considerar, la corriente 

normal de la carga máxima que se puede presentar, la cual deberá circular por el fusible sin 

que esta sufra ningún daño en su característica, todos los fusibles pueden llevar 

continuamente la corriente continua de diseño con una temperatura ambiente que no exceda 

los 40°c 

La corriente transitoria de “inrush” de los transformadores, que es la corriente de 

magnetización del núcleo de los transformadores, es de corta duración y dependiendo de la 

capacidad del transformador tiene un valor de 8 a 12 veces la corriente nominal, esto en la 
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coordinación de protecciones es conocido como punto “inrush”, y este punto no debe rebasar 

a la curva tiempo-corriente de operación del fusible. 

Capacidad interruptiva. El rango de interrupción relaciona el valor máximo de la corriente 

eficaz(rms) simétrica que circula durante la primera mitad del ciclo después de iniciada la 

falla, este rango puede expresarse en la forma siguiente. 

-la falla corriente máxima rms simétrica y asimétrica. 

-el equivalente en kilovolt-ampere trifásicos simétricos. 

La corriente máxima rms simétrica es la más ampliamente utilizada porque es la que 

proporcionan los estudios de cortocircuito, la corriente máxima asimétrica representa la 

máxima corriente que el fusible puede interrumpir y es 1.6 veces la corriente máxima 

simétrica para fusibles, los kilovolt-amperes trifásicos o MVA de capacidad interruptiva se 

usan básicamente como referencia de comparación con las capacidades interruptivas de 

interruptores. 

Restauradores. – el restaurador es un dispositivo electromecánico habilitado para 

sensibilizar e interrumpir en determinado tiempo, sobrecorrientes en un circuito debidas a la 

eventualidad de una falla, así como efectuar recierres automáticamente re-energizando el 

circuito. Después de una secuencia de operación de disparo-recierre y en caso de persistir la 

falla, nuevamente abrirá, recerrando por segunda ocasión. 

Esta secuencia de operación podrá llevarse a cabo, dependiendo del ajuste, hasta tres veces 

antes de la apertura y bloqueo final, la secuencia de operación realiza dos importantes 

funciones, prueba la línea para determinar si la condición de falla ha desaparecido y la otra 

discrimina las fallas temporales de las permanentes. 

Estudios de sistemas de distribución aérea en todo el mundo han establecido que hasta el 

95% de todos los cortos-circuitos o fallas son de naturaleza temporal, con una duración de 

unos cuantos ciclos. Sobre la base de estas estadísticas y observaciones puede reconocerse 

fácilmente la necesidad de disponer de un equipo con la función de “apertura y recierre 

automático”. [16] 

Principio de operación. – independientemente que efectúen la misma función, existen 

diferentes características de restauradores como, numero de fases. En nuestro país en su 

mayoría el sistema de distribución es trifásico, por lo que solamente en los casos de 

distribución monofásica se utilizara restauradores monofásicos. Medio interruptivo. En 

aceite o en vacío, se están utilizando de los dos tipos en la actualidad aun cuando el tipo de 

cámaras en vacío es más moderno. 

Tipo de control: hidráulico o electrónico. Es también más moderno el tipo electrónico y 

utiliza para su operación señales de transformadores de corriente (TC’S) que son sensadas 

convenientemente a través de relevadores electrónicos; requieren de una fuente de 

polarización para que el restaurador logre su operación. 
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Fig.2.28 Diagrama esquemático de un restaurador trifásico con medio interruptivo en vacío. 

La detección de fallas se realiza generalmente por bobinas colocadas en serie con la línea, 

alojadas en el interior del tanque del restaurador, estas bobinas serie al sensar una corriente 

superior a su capacidad de disparo (se ha normalizado que la bobina de operación efectué su 

pick- up al 200% de su corriente nominal), actúan sobre el mecanismo abriendo el 

restaurador, para el cierre se utilizan principalmente las siguientes formas. 

Por medio de resortes que se cargan por la acción de apertura, bobina de potencial que utiliza 

la tensión de línea de lado fuente del equipo y mediante motor para la carga de un mecanismo, 

en algunos diseños la detección de fallas se realiza por medio de transformadores de corriente 

tipo boquilla, y a través de circuitos electrónicos se prove la señal de disparo y el trinquete 

de apertura es accionado por una pequeña bobina alimentada por una batería. [16] 
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La cual es continuamente cargada por la corriente de línea, fuentes de energía externas son 

requeridas solamente para la operación remota de algunos accesorios especiales. Los 

restauradores cuentan también con un dispositivo para aperturas por fallas a tierra, con 

excepción de los de pequeña capacidad, este dispositivo de fallas a tierra generalmente tiene 

una sensibilidad de 5 amperes.  

La ventaja de los restauradores va más allá de la simple detección y despeje automático de 

fallas y recierre, ya que cuenta con la característica de poder operar con diferentes curvas de 

tiempo corriente dentro de una misma secuencia de operación seleccionables. Que al detectar 

una falla dispara en poco ciclo, este disparo rápido minimiza la probabilidad de cualquier 

daño en un sistema luego en 1 0 2 segundos, los que significa una mínima interrupción del 

servicio.  

Después de 1, 2 o posiblemente 3 de estas operaciones rápidas, el restaurador 

automáticamente cambia a una operación de disparo lento. La combinación de las 

operaciones rápidas y lentas permite la adecuada coordinación con otros dispositivos de 

protección. Otra característica del restaurador es la reposición automática, si un restaurador 

es ajustado, para quedar abierto después de su 4a. 

 

Operación de apertura, pero la falla ha sido despejada después dela 1ª, 2a o 3a, operación, 

el restaurador se repondrá automáticamente a su posición original y será capaz de llevar a 

cabo otras operaciones, en el caso de que la falla sea permanente será necesario cerrarlo 

manualmente. 

 

Características de tiempo-corriente y secuencia de operación. - Los restauradores cuentan 

con curvas características de tiempo-corriente del tipo definido e inverso. La curva 

característica definida, significa que el tiempo de operación es independiente a la magnitud 

de la corriente de falla, es decir, que para cualquier nivel de falla opera en el tiempo 

seleccionado. 

 

Para la curva característica inversa, el tiempo de eliminación varía dependiendo de la 

magnitud de la corriente de falla, y puede haber distintas demoras, por ejemplo, la curva "C" 

tiene más demora que la curva "B”. Actualmente existen una gran cantidad de curvas y 

denominaciones empleadas por los fabricantes, a continuación, se muestran en la Figura 2.29 

curvas empleadas normalmente en los restauradores y corresponden para dicha gráfica a: 

 

Curva B3 Curva rápida 

Curva B2 Curva rápida 

Curva B1 Curva lenta 

Curva B Curva muy lenta 
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Fig.2.29 Curvas restaurador marca General Electric tipo VIR GES-6407. 

 

Con respecto a la secuencia de operación el restaurador puede ajustarse para abrir 2, 3, o 4 

veces antes de la apertura definitiva. A demás el restaurador puede modificarse para proveer 

todas las operaciones rápidas, todas las operaciones demoradas o cualquier combinación de 

operaciones rápidas seguidas por demoradas Sin embargo en todos los casos de operaciones 

rápidas, si las hay, ocurren primero seguidas de las demoradas, hasta llegar a la cantidad 

seleccionada de operaciones para la apertura definitiva. [16] 
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Selección y ubicación de restauradores. -La primera decisión importante que debe tomarse 

al aplicar los restauradores, es determinar las ubicaciones físicas apropiadas. Una de las 

ubicaciones obvias es la fuente de energía del alimentador. En esta forma, el alimentador 

queda aislado para el caso de una falla permanente, luego dependiendo de las condiciones 

individuales de cada sistema. 

 

otros restauradores adicionales pueden ubicarse en serie en el alimentador en puntos 

seccionadores lógicos, para limitar cualquier retiro de servicio al menor segmento práctico 

del sistema. Idealmente, el origen de cada ramal de longitud suficiente como para representar 

riesgos de falla, deben considerarse como punto de seccionalización, así mismo la facilidad 

de acceso a ciertas secciones de la línea, es determinante para la ubicación real. 

 

Luego de tomar las decisiones preliminares de ubicación física, deben considerarse los 

siguientes factores para la instalación: La tensión del sistema no debe de exceder la tensión 

de diseño del restaurador, La capacidad nominal de corriente deber ser igual o mayor que la 

corriente de carga máxima, La capacidad interruptiva debe ser igual o mayor que la corriente 

de falla máxima en el punto de instalación. 

 

La mínima corriente de corte seleccionada debe permitir que el restaurador cubra toda la zona 

de protección deseada, Las curvas de tiempo-corriente y las secuencias de operación 

seleccionadas deben permitir la coordinación con otros dispositivos de protección en ambos 

lados del restaurador. 

 

Seccionalizadores. -Aunque en estricto rigor un seccionalizador no es un dispositivo de 

protección, dadas sus muy especiales características operativas, lo hacen ser una excelente 

alternativa para resolver varios problemas que con referencia a la selectividad que un sistema 

de protecciones, frecuentemente llegan a presentarse durante el desarrollo de un estudio de 

coordinación de protecciones. 

  

Al carecer de una característica de operación tiempo-corriente, como el resto de los 

dispositivos de protección, el seccionalizador simplifica un estudio de coordinación de 

protecciones, ofreciendo amplias posibilidades de aplicación con reducidas limitaciones. 

El seccionalizador automático es un dispositivo de características similares a las del 

restaurador, es decir, a través de un control hidráulico y bobinas serie o electrónico y 

transformadores de corriente. 

 

secciona bajo condiciones preestablecidas el tramo de línea fallado. Generalmente los 

seccionalizadores son usados en serie con restauradores o interruptores de circuito con 

recierre, para proveer puntos de seccionalización automática. Normalmente un 

seccionalizador tiene los siguientes componentes: 

 

- Boquillas                                                      -Contactos  

- Tanque                                                         -Dieléctrico (Aceite o Hexafluoruro de azufre) 

- Mecanismo de operación                             - Transformadores de corriente  

- Bobina serie 

- Mando de accionamiento 

- Gabinete de control 
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Por la forma de control, los seccionalizadores pueden ser del tipo bobina serie (hidráulicos o 

secos) y electrónicos. Los del tipo seco son monofásicos, y pueden tener capacidades en 13.8 

kV hasta de 140 amperes. Los seccionalizadores con control hidráulico tienen capacidades 

en 13.8 kV, en los monofásicos hasta 140 amperes o trifásicos hasta 200 amperes. 

 

Los seccionalizadores tipo electrónico están disponibles para 14.4 kV hasta 34.5 kV y 400 

amperes nominales. Con esta capacidad, pueden aplicarse para muchos usos que no podían 

ser realizados en el pasado. Además, se dispone de accesorios especiales para ampliar su uso, 

existiendo modelos monofásicos y trifásicos. La corriente que fluye por el mecanismo de 

operación es transmitida por transformadores de corriente tipo dona. 

 

Principio de operación. - El seccionalizador, opera cuando se han completado un número 

de "conteos" preestablecidos. Para que un "conteo" sea realizado, es necesario cumplir con 

dos condiciones: Circulación previa de una sobrecorriente igual o mayor a la corriente 

mínima de operación o conteo. Que dicha sobrecorriente haya sido interrumpida. 

 

Al cumplirse estas dos condiciones y completar sus conteos de ajuste, el seccionalizador abre 

sus contactos cuando la línea está desenergizada. Después que el seccionalizador queda 

abierto cumpliendo la cantidad seleccionada de recuentos debe ser cerrado manualmente. 

Esto permite prever puntos de seccionamiento automática a bajo costo, ya que estos 

dispositivos no cuentan con capacidad interruptiva para las corrientes de falla. 

 

Tampoco de curvas características de operación tiempo-corriente; aunque sí disponen de 

cierta capacidad de maniobra para operar con corrientes de carga, menores a su capacidad 

nominal. La economía es la principal ventaja que se obtiene del uso de los seccionalizadores 

automáticos. La corriente mínima de operación o actuante, generalmente es del 160% de la 

capacidad nominal del seccionalizador. 

 

Seccionalizadores con control electrónico esta corriente tiene un rango de ajuste. La cantidad 

de recuentos o "conteos" puede ser ajustada de 1 a 3 generalmente. Durante fallas temporales, 

donde el número de veces que la sobrecorriente es interrumpida, es menor al número de 

conteos del seccionalizador, el mecanismo de conteo se repone lentamente a su posición 

original, “olvidando" de esta manera los recuentos. [16] 

 

Factores a considerar en la selección e instalación de seccionalizadores. -En la selección 

e instalación de los seccionalizadores automáticos de línea, deben tomarse en cuenta los 

siguientes factores: Tensión del sistema: El seccionalizador debe tener una tensión nominal 

igual o mayor a la del sistema. Corriente de carga: La corriente nominal del seccionalizador 

debe ser mayor que la corriente de carga. 

 

Corriente mínima de operación: Con el fin de tener la magnitud adecuada de la corriente para 

llevar a cabo el conteo, la corriente mínima de operación del seccionalizador debe ser menor 

o igual al 80% de la corriente mínima de disparo del restaurador de respaldo. Corriente 

máxima de falla: Es importante que en los estudios de coordinación de protecciones se revise 

que los valores de las corrientes de falla y tiempos de permanencia de éstas no excedan las 

capacidades del equipo. 

 



 
54  

Número de conteos. El número de conteos del seccionalizador debe ser uno menos que el 

número de recierres del restaurador de respaldo. Para seccionalizadores conectados en 

cascada (serie), el número de conteos del seccionalizador que se instala "adelante" tendrá un 

conteo menos que el antecesor. 

 

Relevadores de sobrecorriente. -En general, los relevadores son dispositivos que requieren 

entradas de bajo nivel (voltajes, corrientes o contactos). Ellos derivan sus entradas de los 

transductores, tales como transformadores de corriente o voltaje y contactos de diferentes 

equipos. Ellos son solamente dispositivos detectores de falla y requieren un dispositivo de 

interrupción asociado (un interruptor) para despejar la falla. 

 

El segregar la función de detección de falla de la función de interrupción fue un avance 

significativo, todo esto dio al diseñador de relevadores la posibilidad de diseñar un sistema 

de protección que equilibró las necesidades del sistema de potencia. Esta separación del 

diseño de la protección del diseño del sistema de potencia fue apoyada con la estandarización 

de dispositivos de entrada. 

 

Existe una gran cantidad de relevadores de protección, la mayoría de estos cumplen funciones 

de protección primaria; pero para protección de respaldo la utilización de relevadores de 

sobrecorriente direccionales y no direccionales es generalizado en los sistemas de potencia, 

tanto en alimentadores de distribución en donde por lo general se utiliza como única 

protección. pero en las centrales generadoras y subestaciones de transmisión se utiliza como 

protección de respaldo para transformadores y líneas de transmisión. [16] 

 

  
FIG.2.30 Esquema elemental de protección por sobrecorriente. 
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El relevador recibe en una bobina de operación “B” la señal de corriente secundaria “Is” del 

transformador de corriente “TC”. Esta corriente es proporcional a la corriente primaria “Ip”. 

Cuando la corriente que sensa el relevador “Is” es mayor al valor de arranque (pick-up) su 

contacto “C” puede cerrarse en un tiempo instantáneo o retardado, y energizar la bobina de 

disparo “BD” del interruptor de potencia “52” para abrir y aislar del sistema la zona afectada. 

 

El contacto auxiliar (normalmente abierto) “52a”, es utilizado para desenergizar la bobina de 

disparo una vez que este ha ocurrido. El banco de baterías “BB” proporciona la energía 

necesaria para abrir el interruptor. Para la adecuada aplicación de un esquema de protección 

de sobrecorriente se requiere tomar en cuenta lo siguiente: 

 

- Tipo de relevador 

- Tipo de curva y tiempo de operación 

- Rango de ajuste de corriente de arranque 

- Necesidades de mantenimiento 

 

Por su característica de funcionamiento se clasifica en: 

- Relevadores de sobrecorriente instantánea (50) 

- Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso (51) 

 

Por su principio de operación se puede clasificar en: 

- Electromecánicos 

- Estáticos (electrónicos analógicos) 

- Digitales (incorporan microprocesadores) 

 

Cualquiera que sea su principio de operación debe cumplir con las características necesarias 

para ofrecer cierta flexibilidad en su aplicación, como las siguientes: 

 

- Ajustar el nivel de arranque en forma discreta o continua en un rango amplio. 

- Ajustar el tiempo de operación para determinado valor de corriente, en un rango amplio 

de tiempo. 

- Poder seleccionar el tipo de curva que más se ajuste a las necesidades de la coordinación. 

 

Relevador de sobrecorriente instantáneo. -Es la forma más simple del relevador de 

sobrecorriente, opera instantáneamente al sobrepasar la corriente un límite preestablecido de 

corriente mediante ajuste. Los más antiguos son del tipo de atracción magnética, ya sea de 

émbolo o de armadura móvil, operan por la atracción electromagnética producida por la 

corriente que circula por una bobina con núcleo de hierro. 

 

Estos núcleos cuentan con una bobina cortocircuitada (bobina de sombra) abarcando parte 

del núcleo magnético cuyo objeto es desfasar el flujo magnético para evitar vibraciones que 

produciría la naturaleza senoidal de la corriente. Los estáticos (electrónicos analógicos) 

funcionan a base de comparadores requieren en su entrada de un transductor de 

corriente/voltaje y un rectificador ya que la electrónica funciona con corriente directa. [16] 
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Fig.2.31 Arreglo de relevadores electromecánicos tipos: Embolo y Atracción. 

 

Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. - Es un relevador que funciona con 

característica de tiempo-corriente, se puede ajustar para controlar su corriente mínima de 

operación (pick-up), como también se puede ajustar para controlar su tiempo de operación 

en función de la corriente que circula por el mismo (palanca). 

 

 
Fig.2.32 Arreglo típico de un relevador electromecánico de disco de inducción, vistas 

frontal y lateral. 

 

El tiempo de respuesta u operación será en relación inversa a la magnitud de la corriente, es 

decir, a mayor corriente menor tiempo de operación, de aquí su nombre de relevador de 

tiempo inverso. Esta característica es muy deseable para protección de los sistemas de 

potencia, ya que las corrientes de mayor magnitud son las que mayores daños pueden 

ocasionar a los equipos por lo que adquiere mayor relevancia el eliminarlos rápidamente. 

 

Los relevadores del tipo electromecánicos-magnéticos, operan bajo el principio de inducción 

electromagnética. Su aplicación es aceptada por su operación independiente de una 

alimentación de corriente directa. Su principio de operación es el mismo que para un motor 

de inducción monofásico, para producir el par de operación se requiere la interacción de dos 

flujos magnéticos separados espacialmente y desfasados en tiempo sobre un elemento móvil.   
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Para la mayoría de los relevadores de sobrecorriente de inducción el principio se aplica a una 

estructura con un elemento móvil en forma de disco, los dos flujos desfasados en tiempo y 

separados en espacio se obtienen a partir de la corriente que circula por la bobina del 

relevador, la separación en espacio se obtiene por el diseño del núcleo magnético y el 

desfasamiento se obtiene por una bobina cortocircuitada o por un anillo (anillo o bobina de 

sombra) colocado en una de las ramas del núcleo. 

 

Relevador de sobrecorriente estático. - Los primeros diseños de relevadores estáticos se 

desarrollaron en la década de los 70's, fueron basados en la alta confiabilidad del transistor 

planar de silicio, esto marcó el inicio para el desarrollo de los circuitos integrados, 

compuertas digitales y circuitos lógicos; le siguieron circuitos digitales y más tarde memorias 

y microprocesadores.  

 

Con estos componentes se mejoraron las características de velocidad, sensibilidad, 

inmunidad a vibraciones, reducción en sus dimensiones y libre de mantenimiento. Las 

funciones de estos relevadores son semejantes a las obtenidas con los del tipo 

electromecánico, a pesar de que los relevadores estáticos carecen de partes móviles, la 

terminología relativa al ajuste y operación es similar a la empleada en los relevadores 

electromecánicos. 

 

Los relevadores de sobrecorriente utilizan los siguientes circuitos básicos: Rectificador, cuya 

función es convertir una entrada de corriente alterna en una señal de voltaje, capaz de ser 

medida y comparada. Detector de nivel, el cual compara una entrada analógica con un nivel 

prefijado, el cual responde con una salida analógica cuando este nivel es excedido. 

Temporizadores para demorar a manera constante o proporcional la entrada analógica de 

corriente. 

 

Fig. 2.33 Relevador de sobrecorriente estático trifásico instantáneo. 
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Cada uno de estos circuitos, configuran una parte de los relevadores de sobrecorriente con 

retardo de tiempo, ilustrado en el diagrama de bloques de la Figura 2.33. La corriente alterna 

que alimenta el relevador es convertida en voltaje de corriente directa por medio de un 

transformador de corriente, un puente rectificador y una resistencia de carga conectada en 

paralelo, este voltaje es comparado con un nivel prefijado en el detector de nivel cual genera 

un pulso al temporizador cuando el nivel es excedido. 

 

Equipo asociado a los relevadores de sobrecorriente. - Los relevadores de sobrecorriente 

al operar, actúan sobre un interruptor de potencia o sobre un relevador auxiliar y éste a su 

vez sobre el interruptor. Por otra parte, la corriente de operación del relevador, es recibida a 

través de los transformadores de corriente. Es decir, no existe una conexión directa entre 

éste dispositivo de protección y el sistema o equipo eléctrico al cual protege. 

 

Interruptor de potencia. - Es un dispositivo que cierra o abre circuitos eléctricos con o sin 

carga, o con corriente de falla. Para circuitos o alimentadores de distribución los interruptores 

son trifásicos. Se seleccionan en base a la tensión del sistema, carga y corriente de 

cortocircuito en el punto de instalación, es decir, su capacidad interruptiva debe ser mayor 

que el valor de falla en el punto de su instalación. 

 

La conexión o desconexión se efectúa a través del movimiento relativo de los contactos 

principales del interruptor. El arco eléctrico es interrumpido dentro de la cámara de extinción. 

El medio de extinción puede ser aceite, aire, vacío o gas. El control de interruptor ejerce las 

funciones de apertura y cierre, es alimentado a través de una fuente confiable de corriente 

directa. 

 

Utiliza una fuente de corriente alterna o corriente directa para cargar el elemento mecánico 

que hace la apertura o cierre. Este elemento, puede ser neumático, hidráulico o de resorte. 

Para efectos de control eléctrico, la acción de liberar un trinquete o abrir una válvula, se 

efectúa a través de electroimanes que se energizan con ese control. Los electroimanes reciben 

el nombre de bobinas de cierre y disparo. 

 

Transformadores de corriente. -Los dispositivos que proporcionan las señales de corriente 

del sistema de distribución a los relevadores son los transformadores de corriente. Sus 

funciones básicas son: Proveer aislamiento adecuado entre el voltaje pleno del sistema y los 

instrumentos que normalmente operan a voltajes bajos que no representen peligro para los 

equipos ni para el personal. 

 

Reducir en forma proporcional los valores de corriente del sistema, para que sean utilizados 

por los dispositivos de protección, medición y control. Un transformador de corriente trabaja 

bajo el mismo principio de funcionamiento de un transformador ideal. El devanado primario 

está conectado en serie con la línea o alimentador y muchas veces es ésta misma, por lo que 

la "IP" es la misma de la línea y la impedancia primaria "ZP" es lo suficientemente pequeña 

que puede ser despreciada. 
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3. Desarrollo 

 

3.1 Actualización de catálogo SIAD 

 

Iniciaremos con la actualización de catálogos de instalaciones del SIAD, La información 

que se debe actualizar son los módulos de instalaciones de líneas, subestaciones y circuitos 

del SIAD ya que la nomenclatura de los equipos es la fuente de información para el resto de 

los sistemas involucrados. 

 
Fig. 3.1 inicio del proceso de actualización de SIAD. 

 

Los datos más importantes para la actualización son la Clave, subestación inicial y final, área 

que atiende, estatus operativo, estado, municipio y la longitud de la línea que se añade en la 

opción MC del listado de líneas y lo pregunta por tramos de conductor en KM. En este caso 

es del catálogo de líneas.  

 

 
Fig.3.2 Catalogo de líneas. 
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En esta parte del catálogo de subestaciones los campos más importantes del catálogo de 

subestaciones son la clave, zona, estatus operativo, entidad, estado, municipio, poblado y 

ciudad ya que para direccionar las afectaciones del TIU por cada tipo de campo.  

 

 
Fig.3.3 Catalogo de subestaciones. 

 

Todos estos datos son necesarios ya que los sistemas CNN, GIL y SISNAE se basan en estos 

catálogos para su correcto funcionamiento. Adicional a la actualización de los catálogos de 

instalaciones, es necesario homologar la nomenclatura de todos los equipos de la red de 

distribución en los diferentes sistemas. 

 

 

 
Fig.3.4 nomenclaturas de los sistemas. 

 

La imagen muestra un ejemplo de la nomenclatura de un restaurador, el cual debe ser igual 

en los sistemas SIAD, SIGED, SCADA/SISE y SICOSS, iniciaremos mostrando la 

actualización de la nomenclatura en los Diagramas Unifilares de los circuitos en el sistema 

SIAD.  
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Actualización de catálogos de instalaciones del SIAD (Diagramas Unifilares). Identificación 

y codificación de equipos de seccionamiento y protección. Se identifican y codifican con 

cinco caracteres alfanuméricos, ordenados de la siguiente forma, Los cuatro caracteres 

siguientes, numeran en forma progresiva los diferentes equipos enlistados.  

RXXXX Restauradores. 

SXXXX Seccionalizadores. 

CXXXX Cuchillas monopolares. 

TXXXX Cuchillas tripolares. 

FXXXX Fusibles. 

DXXXX Desconectadores (switch). 

 

Fig.3.5 Diagrama unifilar SIAD. 

 

3.2 Actualización de catálogos de instalaciones del SIGED 

Lo primero que se debe verificar y validar entre el personal que maneja el SIGED y el Jefe 

de Área de Distribución es que la topología del circuito se encuentre tal como se encuentra 

en campo, que tenga conectividad en todo el circuito y que coincida al 100% con el Diagrama 

Unifilar del circuito en el SIAD. 

Durante la revisión de la topología, de manera prioritaria pero no limitativa se debe 

considerar la revisión de, La nomenclatura de ramales y equipos debe ser congruente con los 

diagramas unifilares cargados en SIAD, El trazo de los circuitos para que este se actualice de 

acuerdo a la entrada en operación de nuevos alimentadores, ramales, fraccionamientos, 

modificaciones por eventos meteorológicos, etc. 
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Los atributos de calibre y tipo de conductor que se hallan modificado por reposición debido 

a robo de conductor ya que influyen en los estudios de regulación y corto circuito.Ubicación 

y capacidad de bancos de capacitores y reguladores de voltaje para asegurar la confiabilidad 

de los estudios de regulación y pérdidas.Eliminar el “traslape” de instalaciones, esto es que 

el mismo trazo sea considerado en dos circuitos diferentes. 

 

 

Fig.3.6 Topología del circuito. 

Una vez verificada la topología es necesario que todos los equipos en especial los de 

seccionamiento (cuchillas, fusibles, etc.) sea complementado el dato de “número 

económico”, cabe señalar que para el caso de restauradores el campo que se debe actualizar 

con la nomenclatura RXXXX. 

 

Fig.3.7 nomenclaturas de siged y siad. 
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Cuando se tiene actualizado el circuito en SIGED, se realiza una importación hacia el 

SISNAE y es importante que en este último sistema el Jefe de Área verifique que 

efectivamente el circuito se encuentra tal cual en campo y con las nomenclaturas de todos los 

equipos correctas y también se verifique el estado real del equipo “abierto o cerrado”, ya que 

de este dato dependerá de su visualización en verde o rojo en SISNAE. 

 

Fig.3.8 nomenclaturas de sisnae y siged. 

La nomenclatura de los ramales protegidos con fusibles será FXXXX, La clave se capturará 

en el campo “Número económico” ya que cumple con las características necesarias para 

poderlo capturar ya que tiene cinco caracteres alfanuméricos. En caso de que los CCF sean de 

triple disparo, se deberá habilitar la opción “cuchilla de tres disparos”. 

 

 

Fig.3.9 Datos requeridos de fusibles en siged. 
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La nomenclatura de los restauradores será RXXXX la clave se capturará en el campo 

“ID_TEC” ya que cumple con las características necesarias para poderlo capturar ya que 

tiene cinco caracteres alfanuméricos. En el campo “Tipo” se indicará: 19- Electrónico Para 

restauradores telecontrolados 21- Hidráulico para los restauradores convencionales. Para los 

equipos telecontrolados, en el campo “Observaciones” se debe colocar la leyenda 

“Telecontrolado y ubicación”.  

 

 

Fig.3.10 Datos requeridos de restauradores en siged. 

 

La nomenclatura de los ramales protegidos con seccionalizadores será: SXXXX La 

nomenclatura se colocará en el campo “Número económico”. En el campo “Tipo” la opción 

“9- Seccionalizador trifásico” Importante señalar su Estado “abierto o cerrado” 
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Fig.3.11 Datos requeridos de seccionalizadores en siged. 

Seccionamientos con cuchillas monopolares. -Se utilizará la nomenclatura CXXXX 

colocándola en el campo “Número económico”. En el campo “Tipo” 3 - Cuchilla Navaja 

(monopolares tipo navaja). CC de Barra Solida (cortacircuitos de barra sólida). En el campo 

“Estado” indicar si el dispositivo opera normalmente abierto o cerrado. 

 La nomenclatura se refiere a la función que desempeña el dispositivo independientemente 

de que estén físicamente instaladas cuchillas monopolares tipo navaja o CCF con alambre o 

rígidos por lo que en este último caso no se debe considerar la nomenclatura de fusibles. 

 

Fig.3.12 Datos requeridos de cuchillas en siged. 
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Seccionamientos con cuchillas tripolares. -Se utilizará la nomenclatura TXXXX colocándola 

en el campo “Número económico”. En el campo “Tipo” la opción: 1- COG con Carga. 2 - 

COG sin carga. En el campo “Estado” indicar si el dispositivo opera normalmente abierto o 

cerrado. 

 

Fig.3.12 Datos requeridos de cuchillas tripolares en siged. 

 3.3 Actualización de catálogos de instalaciones del SICOSS 

Para que el bloqueo de colonias por fallas mayores en las Divisiones y/o Zonas de 

Distribución funcione adecuadamente también debe coincidir la nomenclatura de los equipos 

de seccionamiento en SICOSS con los utilizados en SIAD y SIGED para que identifique el 

equipo, la colonia y mande a bloquear las llamadas de los clientes y se evite cancelaciones e 

improcedentes. 

 

Fig.3.13 sistema de sicoss. 
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Fig.3.14 sistema sicoss. 

4. Resultado y Conclusión  

 

La implementar el proceso de interoperabilidad   nos permite conocer las ubicaciones de cada 

uno de los equipos de seccionamiento, y la actualización de los sistemas utilizados para la 

implementación del proyecto, ya que al tener la ubicación de estos en caso de presentarse un 

evento de fallas se puede actuar más rápido. 

El proyecto se implementó para reducir el tiempo de interrupción de usuario en caso de 

presencia las fallas, al implementar el proyecto sirvió para actualizar los sistemas ya que, 

para tener la ubicación exacta con coordenadas de los equipos de seccionamiento se trabajó 

en campo recorriendo cada uno de los circuitos que conforman la zona de distribución para 

tener exactamente los datos de tipo y capacidad de equipos actuales de cada circuito. 

Los resultados demuestran que al tener un correcto funcionamiento del proceso de 

interoperabilidad se redujeron los tiempos de ubicación de fallas ya que antes se buscaba el 

origen de las fallas y de los equipos afectados, pero con la ubicación de los equipos y tipos 

de equipos que se encuentran en fallas se puede restablecer más rápido  y al tener  en el caso 

un fusible falla al  haber realizado el trabajo de campo se identificaron la capacidad de cada 

uno de los fusibles  y así tener listo el repuesto del fusible para no tener contratiempo en el 

caso de no tener el fusible correcto y no dejar de suministrar el servicio. 

Se redujo el tiu(tiempo interrupción de usuario) a nivel zona al hacer pruebas del proceso de 

interoperabilidad se corrigieron detalles del proceso , ya con los detalles corregidos se 

hicieron las pruebas que resultaron satisfactorias  con el proceso ya que al reducir las 

demandas de recuperación del servicio eléctrico en caso de fallas, el cliente se mantiene  

conforme con el servicio de suministro eléctrico, como el principal objetivo del proceso 

interoperabilidad es reducir los tiempos de interrupciones.  
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Anexos 

Anexos A: Tablas de Datos de los Equipos 

En la parte del recorrido de los circuitos en el campo se hicieron tablas de Excel en la cual se 

reunió la información requerida para la actualizar los sistemas, en estos se tomó la 

coordenada exacta de la ubicación de los fusibles, seccionalizadores, restauradores, cuchillas 

de operación en grupo y cuchillas monopolares. 

 

Tabla a1. Datos de las de fusibles. 

En esta tabla se recabaron todos los datos necesarios en este caso de los fusibles (CCF) eran 

necesarios en que circuitos se encontraban localizados, las coordenadas, el nivel de tensión, 

el núm. Económico, el tipo de fusibles. La velocidad de reacción, las fases conectadas ya que 

se encuentran ramales de una sola fase, dos fases o tres, la capacidad de los fusiles, si son de 

triple disparo(3D), el estado en que se encuentran y fusible de acometida, los de acometida 

se refieren a los servicios particulares en este caso se les llamo de acometida. 

 

Tabla a2. Datos de equipos seccional. 



 
69  

En la tabla a2 se muestras como de igual manera las coordenadas de los equipos de 

seccionamiento, tales como las cuchillas monopolares, las cuchillas de operación en grupo, 

los desconectadores, y ccf alambrados ,a igual en la tabla de los fusibles en esta es requerido 

el nivel de tensión a la que se encuentran, numero de fases conectadas , el número económico, 

el tipo de equipo , el estado en el que se encuentran, la capacidad de amperaje, si son o no 

con utr , el utr es el equipo de control que se usa usualmente en los desconectadores  ya que 

estos son controlados a distancia , por último los enlaces de los circuitos.   

 

 

Tabla a3. Datos de restauradores. 

En los datos de restauradores al igual que en las anteriores se requirio las coordenadas , nivel 

de tension, y tipo de circuto , entre otros datos el catalogo del equipo , marca, tipo de equipo 

ectronico, hidraulico y estatico, el estado en el que se encuentra, maximo nivel de 

interrupcion, curva de tiempos , velocidad y el ID_tec  que es el numero economico. 

En el sistema sicoss se tiene contepladas todas las colonias de tuxtla y de la zona tuxtla con 

una clave que con esa clave se registro las colonias en el sistema sicoss , en el sitema se 

registran con los datos de tipo de clave, colonia, codigo posta, si es rual o urbano, y circuitos 

que lo alimentan y que fusible  aliementa esa colonia ya que cada uno de los ramales de los 

circuitos alimentan de una o dos colonias dependiendo del donde se encuentre el ramal ya 

que algunos llegan a alimentan varias colonias o simplemente, todo depende si es rural o 

urbano.  

 

Tabla a4. Datos del sicoss. 
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Tabla a5. Colonia y claves correspondiente de siccos. 

 

Anexos B: Tiempo promedio del TIU por Área. 

  

 

Tabla b1. Tiempo de restablecimiento promedio por área sin evento. 

En la tabla b1 se aprecia los datos del tiempo de interrupción por sin evento se catalogan sin 

eventos las fallas provocadas por fallas meteorológicas, fauna, fallas transitorias, falla franca.  
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Tabla b2. Tiempo de restablecimiento promedio por área con evento. 

En la tabla b2 se aprecia los datos del tiu con evento se catalogan los datos con eventos al 

dejar de proporcional el suministro eléctrico al cliente, en este caso al dejar de suministrar la 

energía es provocado por la CFE ya que al mejorar un tramo de línea o al hacer enlaces se 

genera TIU.   

En el 2015 en el área urbana el promedio de restablecimiento fue de 92 min y los datos del 

2016 fueron el promedio de restablecimiento de 80 min. Se mejoró 12 min el tiempo 

promedio en tiempo promedio sin evento. 

Estos tiempos son mínimos al tiempo de respuesta, pero en este caso al suscitarse las fallas 

las cuadrillas perdían tiempo al ubicar las fallas, pero ahora con el proyecto de 

interoperabilidad la tener ubicadas las fallas, se proyecta a reducir considerablemente el 

tiempo de restablecimiento. 

En el caso del TIU con evento en esta tabla de comparación de tiempos, sé que en alguna 

áreas el tiu con evento disminuyo y en otros aumento en el que aumento es por motivo de 

mejoras de los circuitos ya que al tener le promedio del año reducirá por el motivo de mejoras 

de los circuitos, así como se aprecias en las demás áreas se redujeron los tiempos con eventos 

y el promedio pronosticado para este año ira en reducción el tiempo.  

 

En conclusión, el proyecto de interoperabilidad es eficiente, ya que se lleva considerables 

tiempos de restablecimiento al sucitarse las fallas, y con el proyecto se pretende reducir los 

tiempos considerablemente ya que una de las metas del 2017 de CFE es tener el menor TIU 

posible. En el desarrollo del proyecto al estar en diferentes áreas se adquirieron diferentes 

tipos de conocimientos de los son en el área de distribución , los tipos de estructuras de media 

tensión, redes de distribución,  los equipos de protección y seccionamientos , componentes 
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de redes subterráneas , el funcionamiento de los programas que maneja la CFE , en el área 

de  planeación se aprendía al usar el programa del SIGED que en este es necesario saber los 

componentes que conformas las redes de media tensión tanto como área como subterránea , 

los tipos de equipos , capacidad , funcionamiento. Al estar en estar áreas si cumplieron con 

mis expectativas profesionales.  

 

 

NOTA: En disco anexado se agregan diagrama de las subestaciones de Tuxtla  

Tablas de datos de los 10 circuitos de la S.E. T.G.D  

Diagrama unifilar de la S.E T.G.D. 

Diagrama de switcheo     
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