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vi i 1 

INTRODUCCION. 

El presente trabajo tiene como objetivo principal el servir como 

un auxilio en la soluci6n adecuada de los problemas de diseño 6ptimo 

de instalaciones subterráneas para fraccionamientos que se presentan 

con frecuencia tanto en las compañías del sector público y privado. 

Debido a que las tensiones de operaci6n de los sistemas de dis -

tribuci6n eléctrica que se usan en México van generalmente desde 5 kV 

hasta 35 kV entre fases, toda la información técnica contenida en es­

te trabajo esta diseñada para operar dentro de éste rango. 

Hemos procurado incluir en dicho trabajo los datos técnicos más-
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comunes de utilizar en este tipo de instalaciones. Estos datos se pre-

sentan de tal forma que su utilización responde a los requerimientos -

práctivos exigidos en la mayoría de los problemas de instalaciones 

eléctricas para fraccionamientos; sin embargo, toda la información 

aquí contenida está fundamentada en rigurosos principios técnicos y 

normas preestablecidas, que por su volumen y complejidad, no se pueden 

incluir en una obra de esta naturaleza. 

Este estudio se aboca, pues, a la optimización del calibre de los 

conductores (calibre económico), capacidad de la subestación, área óp­

tima de alimentación de la subestación, ·ahorro en el material de los -

conductores, todo ello en base a pérdidas y caidas de tensión. 

El capítulo I versa sobre los aspectos técnicos establecidos por las -

diferentes normas existentes dentro de instalaciones eléctricas en Mé-

xico. Se hace luego un estudio de las características térmicas y eléc-

tricas del terreno donde se proyecte realizar la instalación. Así tam-

bién, se hace una breve descripción de los distintos tipos de redes 

más comunmente utilizados en la práctica, en los sistemas de distribu­

ción, haciéndose mención de la operación de cada una de ellas. Además 

se incluyen diferentes clasificaciones de las cargas de acuerdo a la -

naturaleza de la misrr.a •. · 

El capítulo II se citan las ?onsideraciones generales a seguir para el 

diseño correcto del:~; s'istema' como son: Número de subestaciones y su lo 

calización ópt.i.rna~'·#~~l~~~~· ·de alimentación, tipos de montajes, análi 
--'v··· 

sis de corto-c'.il:'cuÚb,·. selecCión de las prot~cciiones, ••• etc; y en esp~ 
cial el anális¡s):~,!'.:~~·~f.iabilidad para el sistema en estudio. 

,.,,,':<·~ ,'¡ .~\ ·.:<·.", -· 

El capítulo III se haée la selección de la subestación más adecuada en 
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base a las características establecidas en el capítulo II. En lo ref= 

rence a cables se hace una descripción de la constitución y configur~ 

cienes más comunmente utilizadas, así como la selección de los mismos, 

para los sistemas de distribución subterráneos. En el capítulo se des 

cribe la forma de cuantificar las pérdidas y se selecciona el calibre 

económico del conductor considerando dichas pérdidas. Se hace una des 

cripción.y selección de empalmes y terminales. 

En el último capítulo, se dictan algunas recomendaciones que se deben 

tener en el manejo de los cables. En la instalación de los cables, e~ 

palmes y terminales se describen las recomendaciones más comunmente -

empleadas. 

En los apéndices se trata en forma genérica algunas de las diferentes 

técnicas empleadas en la localización de fallas en los cables. Se in­

cluyen 3 programas de computadora en sistema Vf\X lenguaje BASIC, so -

bre: 

- Planeación óptima del sistema de distribución. 

- Selección óptima de la longitud y sección del conductor 

- Cálculo de las pérdidas de energía y selección del calibre 

económico de los cables de potencia. 

Hacemos patente que todas las figuras, tablas y dibujos que se 

incluyen, son propiedad de CONDUMEX, INDAEL, Cía. LUZ y FUERZA del -

Centro, C.F.E. y de los apuntes del Ing. Roberto Espinoza y Lara 

(Catedrático de la U.N.A.M.). 



Capitulo 

CONSIDERACIONES 

GENERALES 

NORMAS. 

Las normas, representan la unifación creada por el trabajo en 

común de varios participantes, y sirve como fundamento para el orden 

y el fomento del desarrollo de una mejor técnica. La misi6n más impo! 

tante, consiste en la confección de ordenanzas, especialmente de seg~ 

ridad, para proteger al público y los objetos materiales contra peli­

gros que puede acarrear la utilizaci6n de la corriente eléctrica. 

Existen diferentes tipos de normas las cuales se refieren entre 

otras cosas a: 

1) Determinaci6n de conceptos y designaciones 
2) Bases de cálculo, unidades y magnitudes formales. 
3) Formas y dimensiones. 
4) Condiciones de calidad y de suministro. 
5) Distintivos 
6) Materiales 
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7) Métodos. 

8) Preceptos, indicaciones y fundamentos. 

La Comisi6n Federal de Electricidad CFE, y la Compañía de Luz y 

Fuerza del Centro, dictan una serie de normas de equipo y materiales 

así como de instalaci6n para la realizaci6n de una instalaci6n eléc -

trica de distribución, en M.T. y B.T. Los puntos más generales son 

los siguientes: 

a) Obras Civiles 

b) Subestaciones en Bóvedas 

c) Subestaciones en Locales 

d) Cables de Energía y Accesorios 

e) Cables de Baja Tensi6n y Accesorios 

f) Equipo de Seccionamiento para Baja Tensión. 

ESTUDIO DEL TERRENO 

La importancia que adquiere el conocimiento de las característi­

cas del terreno para las instalaciones subterráneas es determinante, 

ya que esto influye en el correcto funcionamiento de la red debido a 

los f en6menos Químicos y de Resistividad Térmica y Eléctrica del te -

rreno. 

Efecto de la Resistividad Térmica del terreno sobre la capacidad 

de conducci6n.-

La temperatura máxima de operación cíclica en el conductor tie 

ne una influencia decisiva en la capacidad de conducción y la vida 

útil de los cables subterráneos, por lo cual debe ser limitada a va12 

res aceptables. El elemento que más influye para limitar las elevaci2 

nes de temperatura originadas por carga, es el circuito externo que ro 
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dea al conductor, ya que todo el calor generado debe ser disipado a -

través de el y es el que a la vez ofrece la máxima resistencia del 

circuito térmico. En la gran mayoría de los casos la resistividad tér 

mica del terreno es demasiado alta, alcanzando en algunos lugares va­

lores próximos a los 300 t-cm/W, Para abatir las resistividades elev! 

das se acostwnbra rellenar las trincheras dónde han de colocarse los 

cables con materiales especiales de baja resistividad, tales como ar~ 

nas térmicas, dándo como resultado una resistividad equivalente o 

efectiva de un valor adecuado en la trayectoria de disipación de ca -

lor. 

Se ha justificado económicamente usar calibres de cables superi~ 

res a lo normal para reducir el valor de las pérdidas eléctricas y no 

tener la necesidad de utilizar rellenos térmicos especiales. Esto na­

turalmente implica una mayor cantidad de cobre o aluminio y un aumen­

to definitivo del costo de las instalaciones. Esta solución ya empie­

za a ser antieconómica por el alto crecimiento del costo del cobre y 

del aluminio. Por lo tanto, es necesario tener un conocimiento más 

preciso de los efectos de la resistividad térmica del terreno sobre -

la capacidad de conducción y vida útil de los cables subterráneos. 

En la figura 1.1 se muestra la variación de capacidad de conduc­

ción en función de la variación de la resistividad térmica del terre-

no. 

Factores que afectan la resistividad térmica del terreno.-

Es necesario tener un conocimiento sobre los factores que 

afectan la resistividad térmica del terreno, de tal manera que en un 

determinado momento se' puedan controlar estos factores y obtener alg~ 
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na reducci6n en el valor de la resi&tividad térmica. Estos factores -

son: 

a) Composición de la tierra. 

b) Densidad 

c) Contenido de agua 

d) Forma y tamaño de las partículas 

e) Distribuci6n de las partículas 

f) Temperatura 

g) Método de compactación. 

Estos factores se resumen a continuación. 

"' ~ 
~ 
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Composición de la tierra.-

Figura 1.1 

llO 

La tierra es una mezcla compacta de agua, aire, partículas mine­

rales y algunos materiales orgánicos. Cada uno de estos elementos ti~ 

nen un valor de resistividad térmica que dependiendo de la proporción 

en que se encuentren me=clados se tendrá un valor final de la resisti 

vidad térmica de esa mezcla. En la siguiente tabla se enlistan las re 

sistividades térmicas de algunos materiales. 



5 

MATERIAL RHO 
·~ 

Partículas de cuarzo 11 

Partículas de granito 26 

Partículas de piedra caliza 45 

Partículas de roca 58 

Mica 170 

Agua 165 

Material orgánico hume do 400 

Material orgánico seco 700 

Aire 4000 

De la lista anterior, en términos generales se puede concluir 

que una tierra con una resistividad térmica baja sería aquella que es 

tuviese formada por una gran porción de partículas de cuarzo y una mí 

nima cantidad de aire. 

Densidad.-

En relación a las condiciones de la.tierra, densidad, es la 

cantidad de materiales sólido~/~~~'unidadde volumen. Esto significa 

que entre mayor sea h d~n;~:i.~~.ST{~\J?,~';:~{~~rra, existirá una mayor ca~ 

::':~::º p::t::~::: .··.:.:~~2~ii~~iir~1rkib!º.'.:p:::.:::.::'.·:: :,::~. 
están llenados por ·air.e ··o•. agua,·,(que·:tienen una mayor resistividad que 

; : '. ;~i<~/ ~::-~,:.:::-::· ; :;¡~·~:!:·::'}>: ~.~ .. ~:.: ·:':" ::- .. 
las partículas sólidas ;:·.En';la,.;fig~ra 1. 2 se muestra la relación entre 

las resistividad té~~Úayi1;i·~~~sidaddel terreno. 



Contenido de Agua.-

• 12 

! . 
u . .. 
~ 

~ .. 
: 1'S • 

6 

Dt:NS•DAO I llf ,,..J f 

'º n 

Figura 1.2 

zaoo 1100 uoo ZJOC 
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Si se le agrega una pequeña cantidad de agua a un terreno seco,­

será distribuida en forma de una película delgada alrededor de cada 

partícula de tierra, lo que aumentará sustancialmente el área de con­

tacto entre partículas y por lo tanto reducirá la resistividad térmi­

ca de la tierra. Si existe una cantidad de agua excedente a la reque­

rida para formar la película delgada, esta llenará huecos entre par -

tículas, desplazando el aire. La reducción de la resistividad térmica 

debido al agua adicional es mínima, tal que si un determinado momen -

to, se sigue incrementando la cantidad de agua, el valor de resistiv_! 

dad no sufrirá una reducción sino más bien, se presentarán ligeros in 

crementos de ella, dado que ya no estaría desplazado el aire, sino 

partículas sólidas. Experimentalmente se ha encontrado que el conteni 

do de agua óptimo fluctúa entre el 8 al 12%. En la figura 1.3 se mues 

tra la variación de la resistividad de una arena de origen volcánico 

con respecto al contenido de agua. 
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Tamaño y forma de las Partículas.-

Figura 1.3 

El tamaño de las partículas así como su forma, tienen un efecto 

significante sobre la resistividad térmica del terreno En algunas 

pruebas de laboratorio se ha encontrado, por ejemplo, que una tierra­

formada por partículas mayores de 1 mm, tenía una resistividad de 

200 'C-cm/W, mientras que esa misma tierra pero con partículas finame~ 

te fragmentadas, la resistividad se increment6 a 300 'C-cm/W. Por otra 

parte, también se ha observado que una tierra con partículas con for­

ma cúbica tiene una resistividad menor a una con partículas redondas. 

Distribuci6n de Partículas.-

Con el objeto de alcanzar una alta densidad, una tierra debe co~ 

sistir de una variedad razonable de diferentes tamaños de partículas, 

de tal manera que algunas partículas pequeñas se pueden introducir en 

tre los huecos que forman las partículas grandes. En la figura 1.4 se 

muestra una curva te6rica de la distribuci6n del tamaño de partículas 

que producen la máxima densidad. 
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Esta curva está definida por: 

p =( ~ t 5 
100\ 

donde: p = Es el porciento de partículas más finas que el 

tamaño d •. 

D = Es el tamaño más grande de las partículas. 

Temperatura.-
'···, ~' 

La temperatura afecta a la resistividad térmica por dos razones: 

a) Una alta temperatura secará· o .:provocará migrac.i6n de humedad 
' ' .•. 

de la tierra. 

b) La resistividad térmica puede ser.; individualmente, dependie!!_ 

te de la temperatura, por ejemplo en la figura 1.5 se muestra 

la dependencia de la resistividad térmica de temperatura del agua y -

de una arena de cuarzo. 

Efecto del método de compactaci6n.-

Se ha observado, que los diferentes métodos de compactaci6n, tie 

nen una influencia significante sobre la resistividad térmica. 

Por lo que puede haber suficientes buenas razones para especificar un 

determinado método de compactaci6n, dependiendo de las característi -
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cas de la tierra, con el objeto de obtener mejores condiciones térmi­

cas. Los métodos de compactaci6n más frecuentemente usados son los si 

guientes: 

- Por inundación 

- Rodillos 

- Vibrador 

Para obtener mejores re·sul tados, la c.ompactaci6n por cualquiera 
\.' . 

de estos métodos es conveniente s~ efectúe por capas. 
. ;::~,; .~':.. "' "' .,..,_ .. 

Resistividad Eléctrica iy·.¿g·~~a~~nación. 
···,( .. ::\i:'/)¡. 

Es de importancia co~ockr~?.~a':á'gresividad del terreno y las 

cienes predominantes en ~{;;:{~;~\~:,:~ :fin de de'tectar y controlar 

cond}. 

el fe 

nómeno de corrosión que.pued~'presentarse en los cables subterráneos 
• <'.'/ ',' ... - ... ' 

y en los tanques de equipo.s~:·'sumergibles. 

En cualquie~ tipo de: .. s~~lo se pueden detectar elementos químicos, 

componentes ácidos y sale's ... minerales, naturales o que por alguna cau­

sa han sido depositados por el hombre, tales como fertilizantes, her­

bicidas, etc., los·6u~les en ~iertas condiciones producen la activi -
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dad corrosiva que puede ser elevada 6 ligera, dependiendo de la con -

centración de estos elementos. 

Desde el punto de vista de actividad corrosiva, debe ser una 

práctica común la medición de la resistividad eléctrica del terreno -

para contar con los valores de la misma y tomar sus medidas necesa -­

rías al diseñar un sistema subterráneo, para evitar posibles proble -

mas futuros por ataque corrosivo, (Fenómeno de Electrolisis) 

Los valores típicos de resistividad de los diferentes tipos de -

terrenos son los siguientes: 

COMPOSICION RANGO DE RESISTIVIDAD(OHM-cm) 

Suelos superficiales, tierra franca etc. 

Arcilla 

Arena y grava 

Superficies calizas 

Calizas 

Suelos pedregosos 

Granitos, basaltos, etc. 

100 

200 

5000 

lOOOO 

500 

2000 

a 5,000 

a 10,000 

a 100,000 

a 1000,000 

a 400,000 

a 200,000 

100,000 

Es necesario considerar de antemano, la posibilidad de que se 

pueda presentar corrosión en un sistema subterráneo que se diseña, ha 

ciendo este análisis en base a los resultados obtenidos del estudio -

del terreno: Resistividad eléctrica y composición química. 
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CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE REDES.-

Las redes subterráneas se pueden clasificar en cuanto a su oper! 

ción de la siguiente manera: 

1.- Operación Radial 

2.- Operación en Paralelo 

1.- En un sistema de operación radial el flujo de energía tiene una -

sola trayectoria, es decir, de la fuente a la carga, de tal .mane­

ra que una falla en cualquier componente de la red produce una i~ 

terrupción en todos los servicios. Este tipo de red es el más sen 

cillo y de ~enor costo. 

~ 
LHT 

Alimentador Radial Básico 
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2.- En un sistema de operaci6n en paralelo, el flujo de energía se re 

parte entre varios elementos, teniendo más de una trayectoria. La 

operaci6n en paralelo es sobre todo utilizada en redes de baja 

tensi6n. La eliminaci6n de las fallas en los cables de la red en 

baja tensi6n se hace por autoextinci6n o bien, con fusibles colo-

cados en las extremidades de los cables. 

--1 -y-1-... ~,:: ... 
T T. T Baja Tensión 

En cuanto a sus aspectos constitutivos las redes de distribuci6n 

pueden ser clasificadas de la siguiente manera: 

1.- Estructura Radial 

2.- Estructura en Mallas 

3.- Estrúctura en Anillos 

4;. Ést~~ctura en Doble Derivaci6n 

s.- EstI'uétU.I'a en Derivaci6n Múltiple 

1.- Estructura Radial.-, Está constituida por cables troncales que sa-

len en forma radiante de la S.E. fuente y con cables transversa -

les' que ligan a las troncales. La secci6n de cable que se utiliza 

debe de ser uniforme, es decir, la misma para los troncales y pa-

' 
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ra los ramales. Este tipo de estructuras es recomendable en zonas ex­

tendidas, con altas densidades de carga (15 a 20 MVA/km2) y fuertes -

tendencias de crecimiento. 

Estructura Radial 

2.- Estructura en Mallas.- En esta estructura las subestaciones de 

distribución están repartidas en seccionamiento constituyendo ju~ 

to con el cable, anillos de igual sección. Estos anillos operan -

en forma radial, para lo cual se opera normalmente abierto uno de 

los medios de seccionamiento, interruptor o cuchillas. Existen li 

gas entre los anillos, para asegurar una alimentación emergente. 

--~--
+--~-­

) 

Estructura 

en 

Mal las 
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3.- Estructura en Anillos.- Esta estructura se constituye a base de -

bucles de igual sección, derivados de una o varias S.E.'s de ali­

mentación. Estas subestaciones quedan alimentadas en seccionamien 

to exclusivamente. 

Esta estructura es recomendable en zonas con densidades de carga 

de 5 a 15 MVA/kiii2 , particularmente para conjuntos habitacionales y --

fraccionamientos donde las tasas de crecimiento sean pequeñas. La op~ 

ración debe ser en forma de anillo abierto; es decir, el circuito no 

debe estar cerrado en operación normal. 

-~--LMT 

u------LJ---X-X----~ 
1 

Troncal 

1 
1 

( 

1 __ J 

Estructura 

en 

Anl 1 lo 

4.- Estructura en Doble Derivación.- La disposición de los cables se 

hace por pares siendo las secciones uniformes para los cables 

trocales y menores para las derivaciones.a las S.E.'s y servicios, 

los cuales quedan alimentados en derivación. Los límites de apli­

cación son amplios y van de 5 a 30 MVA/km2• 

La aplicación más específica puede ser en zonas industriales o -

comerciales en las que se tiene la necesidad de dobles alimentaciones 

para asegurar una elevada continuidad y presentan características de 

carga y geometría bastantes concentradas. 

La operación se hace a base de un esquema de alimentación prefe-

rente y emergente, con transferencias manuales o automáticas, siguie~ 
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do el principio de cambio de alimentación. 

SE 1 

Emergente 

Pre.ferente Preferente 

Emergente Emergente 

SE 2 

Preferente 

Estrutura en Doble 

Derivación 

5.- Estructura en Derivación Múltiple.- Los· cables que la forman con-

tribuyen simultáneamente en la alimentación de la carga. Se cons­

tituye con secciones combinadas en forma decreciente y con cables 

de menor calibre para las alimentaciones en las subestaciones, 

las cuales están alimentadas en derivación simple, doble o múlti-

ple. 

La implantación de éste tipo de estructuras es recomendable para 

zonas de rápido crecimiento y densidades mayores de 30 MVA/km2 en las 

que se requiere de una elevada continuidad del servicio, ya que éste 

tipo de red es suceptible de contar con un procedimiento de cambio de 

alimentación automático. 

2 3 

I:r:T 

T 

4 A 1 imentadores 

Estructura en Derivación 

HCil tiple 
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La ventaja de esta estructura es cuando al ocurrir una falla en 

un troncal o subtroncal, los dispositivos de seccionamiento instalados 

en los mismos transformadores permiten efectuar los movimientos de car 

ga necesarios, transfiriendo los transformadores al alimentador tron -

cal adyacente. 

De acuerdo al nivel de tensi6n las redes también se pueden clasi­

ficar en: 

1.- Redes Primarias 

2.- Redes Secundarias 

Redes Primarias. 

a) Sistema Primario Radial con Dispositivos Seccionadores.- Este sist~ 

ma consiste en llevar un solo cable troncal hasta el área de carga 

donde se derivan los ramales para cada centro de carga teniendo un 

dispositivo seccionador de operaci6n manual en cada ramal. 

La protecci6n de éste sistema es el interruptor localizado en la 

S.E. de distribuci6n, lo que ocasiona que al ocurrir una falla sobre -

la troncal o en uno de los ramales se sufra una interrupci6n temporal 

mientras la falla es localizada. Una vez localizada ésta falla es sec­

cionada y se restablece el servicio en el resto del alimentador. 

Cuando la falla es en el cable troncal, los alimentadores conecta 

dos deberán soportar la carga adicional asignada debido á la falla. 

Los dispositivos seccionadores son:colocados sobre los troncales -

de los alimentadores de tal manera que se obtenga flexibilidad en las 

maniobras de libramiento y transferencia de carga de un alimentador a 

otro, ya sea por disturbio o por licencia para mantenimiento, como se 
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observa en la siguiente figura: 

----SE 1 SE 2 

T 
Sistema Primario Radial Con Dispositivos Seccionadores en A.T. 

bl Sistema Primario Anular:~ Ú,te' sÚtema ,consiste de un alimentador -

que sale de h'..S.E/'.~;~·~!~tf~fi,§g~,f#.·r'ltega a la zona por' alimentar 

donde es secci~nad~ ~ar~iendo>cadai~amal a un centro de carga, de -

éste para ll~~ar ~ o~·;~ :J:~·s:í{:~~~;~~iv~~ente hasta .alimentar todos -
:· ··.· .. __ ' .. :':·,:: '.··'·· .),:'.·;.'.~::~;'.·.~=·.,;:':-:,;:_:': ·. 

los centros de .carga,· éerrandose·:::é:L¡:anillo, en otro punto de seccio-

namierito donde el a~iü~ e~ ~~fbgadb·.'por, ot~6 :alimentador. El ani-
• : . • • . ~ ,' ;·' .'" . · 1 -. ' . '·. ,. - •. ·. - :·' • ' ' • ' . •• 1 .• ' 

llo trabaja normal~ente. ~bi~~to ~h ,;s't p\J.n~o ~e~tral. 
·;··;. 

Al principio de la!!troncáles'hay interruptores que protegen todo 

el alimentaaor, y en caso de· 'falla operan éstos. La falla es aislada -

abriendo los dispositivos seccionadores de cada lado de la misma y una 

vez 'efectuado esto, el alime1Úador puede ser normalizado. En caso de -

una falla en la troncal el total áe la carga puede ser llevado por el 
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otro alimentador cerrando el anillo y abriendo el desconectador insta­

lado al final de la troncal dañada, como se muestra en la siguiente fi 

gura: ____ •SE 1 

Sistema 

en 

Anl 1 los 

c) Sistema Primario en Derivaci6n Múltiple.- Este sistema consiste en 

llevar varios cables troncales por toda el área que va a ser alime~ 

tada, de estos troncales por medio de cajas de·seccionamiento o in­

terruptores se derivarán los ramales que alimentarán el equipo que 

efectuará el cambio de alimentación en forma automática. 

Estos equipo serán interruptores de transferencia y de ellos se -

deriva la acometida al servicio o a los transformadores de distribu 

ci6n. Este sistema tiene la ventaja de poder proporcionar servicios en 

alta o baja tensión; lo cual le da flexibilidad. 

Esto se puede observar en la siguiente figura: 

1 



P.- Preferente 
E.- Emergente 

Redes Secundarias. 

p 
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E 

E 

p p 

Sistema Primario en 

Derivación HOltlple 

Los sistemas de baja tensión también tienen diferentes tipos de -

arreglos en sus conexiones y en general mantienen los mismos princi -­

pies de operación que las redes primarias. Tal vez la principal dife -

rencia entre un circuito primario y uno secundario es que en los cir 

cuitas de baja tensión es posible trabajar con la línea viva teniendo 

las debidas precauciones, dando mayor flexibilidad al sistema. 

Estos sistemas de baja tensión consisten de alimentadores secund~ 

rios que tienen su origen en la B.T. de los transformadores, en cajas 

de distribución o en los buses de las S.E.'s secundarias y que llevan 

la energía hasta el lugar de consumo. 

Hay tres estructuras de redes secundarias en el sistema de distri 

bución de cables subterráneos: 
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a) Red Radial sin amarres 

b) Red Radial con amarres 

c) Red Automática 

a) Red Radial sin amarres.- Los cables con una secci6n apropiada para 

la carga a alimentar parten en diferentes direcciones, partiendo -

desde el transformador constituyendo los alimentadores secundarios. 

En ésta red una falla en el transformador o en alguno de los cables 

dejará sin servicio a todos los consumidores alimentados por esta -

alimentaci6n. 

El cable de baja tensi6n se protege a la salida de los transforma 

dores por medio de fusibles y se instala directamente enterrado acome­

tiendo a los servicios haciendo empalmes en "T" sobre él. 

I
i-------- Al lmentador 

Red Radial sin 

Amarres 

b) Red Radial con· amarres.- Este tipo de red es similar al anterior 

con la diferencia de que se provee a la red de baja tensión de me -

dios de amarre que.consisten en cajas de seccionamiento intercala -

dos en los cables que vari:·de· un transformador a otro y que se insta 

lan normalmente en las·esqúinas con el objeto de darles mayor flexi 
·'¡·•;':,:'. 

bilidad en su conexión 'a1;·poder recibir hasta cuatro cables. 
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Se deberá hacer un buen estudio respecto a la repartici6n de car 

gas para cada transformador, lo cual determinará la colocaci6n de es­

tos medios de amarre y seccionalización y permitirá una mayor líber -

tad en la reparaci6n de fallas en alta tensión, puesto que la carga -

del transformador en disturbio puede ser transferida por la baja ten­

si6n a los transformadores adyacentes. 

T"'·' Al lm 2 

T 

Diagrama de una Red Radial con Amarres en B.T. 

c) Red Automática.- Este sistema de distribuci6n en B.T. es la solu 

ci6n adoptada en muchas ciudades para resolver el problema de un -

buen servicio y una buena regulación de voltaje en zonas importan­

tes de ellas y donde se tiene una gran concentración de cargas un~ 

formemente repartidas a lo largo de las calles. Este sistema gara~ 

tiza un servicio prácticamente contínuo. 

Los componentes básicos .de una red automática en B.T. se indican 

en el diagrama de la.figura. Una subestaci6n de distribución es el 

pum:o de origen de dos· o ;más alimentadores radiales sin enlace entre 

ellos. Estos alimentadores van hasta el centro de carga en el área de 



la red, aquí son seccionados por medio de cajas de desconexión o inte 

~ruptores para llevar los ramales que alimentarán directamente los 

transformadores de red. Los transformadores de red están conectados a 

los cables primarios de tal manera que transformadores adyacentes qu~ 

den alimentados por alimentadores diferentes, a fin de que al existir 

un disturbio en uno de los alimentadores de alta tensión no disminuya 

la regulación de voltaje en la red y la carga del alimentador en dis­

turbio sea absorvida a través de la red secundaria por los transforma 

dores de otros alimentadores. 

Un protector de red es instalado en el lado secundario de cada -

transformador. Este dispositivo tiene como finalidad evitar un retor­

no de energía de la red de baja tensión a un punto de falla en alta -

tensión, ya que cuando un alimentador primario falla, el protector i~ 

mediatamente desconecta el tran~formador de la red de baja tensión. 

El lado de carga del protector de red es conectado a la red se -

cundaria. Las cargas están conectadas a los cables secundarios que 

van por las calles directamente enterrados o bien a las terminales 

del protector o a los buses de baja tensión instalados en las bóvedas 

o S.E.'s de los edificios. 

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensión, el corto cir­

cuito es alimentado por todos los transformadores, provocándose una -

corriente suficiente para evaporar en ese lugar el material de cobre 

de los conductores, t~ozándose el cable en una reducida longitud y en 

un corto tiempo, quedando así aislada la falla sin provocar interrup­

ciones, a menos que la falla sea directamente en la acometida de un -

servicio. 
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llUS S.E. 

Red mallada de baja tensián. 

CLASIFICACION DE LAS CARGAS 

Existen diversos criterios para la clasificación de las cargas, -

dentro de los cuales podernos anotar los siguientes: 

a) Localización Geográfica 

b) Tipo de Utilización de la Energía 

c) Confiabilidad 

d) Tarifas 

a) Localización Geográfica. - Uno s.istema de distribución debe suminis­

trar energía eléctrica a zonas urbanas como a zonas periféricas de 

la ciudad¡ por lo tanto, podemos clasificar las cargas por zonas a 



las que se sirve, de acuerdo con la siguiente tabla: 

ZONA. 

URBANA CENTRAL 

URBANA 

.SEMIURBANA 

RURAL 

MVA/km2 

40-100 

5-40 

3-5 

5 

b) Tipo de Utilizaci6n.- La finalidad por la cual el usuario consume -

la energía eléctrica puede servir también como crit~rio para clasi­

ficar las cargas, de ésta manera tenemos:· 

- CARGAS RESIDENCIALES 

- CARGAS COMERCIALES 

- CARGAS INDUSTRIALES 

- CARGAS MIXTAS 

c) Confiabilidad o Dependencia: de·.1a Energía Eléctrica.- Tomando en 

cuenta los daños que puederi.s\.i.fri~·1osustiario'spoi::.1a interrupción '. ·. ', ,._ 

del suministro de energía' ~léct~ica,: es'~o~ibÍe'clasificar las car-

gas en: 

- SENSIBLES · 

- SEMISENSIBLES 

-
1 
NOP.MALES 

Sensibles. - Son las carga's · ·~n· las' que una. interrupción de alimentaci6n 
. ': ',:·.·:,_ ,, .. · .. : 

de energ~a, eléctrica aunq,ue ~sta sea instantánea, causa im 

portant~~ ~e'~jlli¿i~i al·'consumidor.(ti = 0.3 seg) 

Semisensibles.- Bajo· éste rubro podemos clasificar todas las carga3 en 
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que una intel:'rupciónpequeña (no mayor de 10 min.) no 

causa grandes problemas al consumidor. 

Normales.- En éste tipo caen el resto de consumidores que deben tener 

un tiempo de interrupción comprendido: 1 <t. < Shr. 
- l -

d) Tarifas.- El criterio más ampliamente usado para la clasificaci6n -

de cargas es el empleado por el uso de tarifas, que varía dependie~ 

do de la empresa suministradora de energía. Esta clasificaci6n es -

la siguiente: 

TARIFA # 1 
TARIFA # 1-A 
TARIFA # 

TARIFA # 3 
TARIFA # 4 
TAP.IFA # 5 
TARIFA # 6 
TARIFA # 7 
TARIFA 11 8 
TARIFA 11 9 
TARIFA # 10 
TARIFA # 11 

TARIFA # 12 

CLASIFICACION DE LAS CARGAS POR TARIFA 

Servicio Doméstico 
Servicio Doméstico con clima muy"cálido 
Servicio General· hasta 25 kw de.demanda 
Servicio General para más de .25 ,kw de demanda 
Servicio para molinos de Nixtamal y Tortillerías 
Servicio de Alumbrado Publico 
Servicio para bombeo de aguas potables o negras 
Servicio temporal 
Servicio General en Alta Tensi6n 
Servicio para bombeo de agua para riego agrícola 
Servicio en Alta Tensi6n para reven•a 
Servicio en Alta Tensi6n para explotaci6n y beneficio 
de minerales. 
Servicio General para sooo kw o más de demanda a tensio-

•. - • • ¡ 

nes de· 66kv .. ~.superiores. 

El ingeniero de di~t~ibuci6n tiene cierta libertad en la selec --

ción de algunos factores que in•ervienen en el diseño del sistema; sin 
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embargo el factor más importante y sobre el que no tiene control alg~ 

no son las características·de la carga atendida. 

- Carga Instalada.- Es la suma de las potencias nominales de los ser -

vicios conectados en una zona determinada; se expresa generalmente -

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; se expresa en kVA/m2 , kW/m2• 

D Ci 
e = Area 

- Demanda.- La demanda de una instalación o sistema es la carga tomada 

en un valor medio para un intervalo de tiempo determinado conocido -

como intervalo de demanda. Los intervalos de demanda más usuales son 

15 min., 30 min. y 1 hora. La demanda se puede expresar en: 

kW, kVA o Amperes 

D = Dm 
~ 

Demanda Coincidente por Servicio.- La demanda coincidente por servi­

cio (Des) de un grupo de n cargas se determina en función de la de -

manda máxima individual (Dmi) y el Factor de coincidencia (Fe) de 

las n cargas. 

Des Dmi X Fe 

- Demanda Máxima de las Cargas.- La demanda máxima de un grupo homogé­

neo de cargas CDmc) (casas habitación) se obtiene multiplicando la -

Demanda coincidente por servicio por el número de cargas: 
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Dmc = n X Des 

La demanda máxima por concepto de alumbrado público (Dmap) es igual al 

producto del número de unidades n por su potencia nominal (Pn) y por -

1,25, o sea: 

Dmap = n X Pn X 1.25 

La demanda máxima de las cargas de servicio colectivo (Dmsc) se -

obtiene multiplicando la capacidad de la carga conectada (Ce) por su -

respectivo factor de demanda (Fd). 

Dmsc : Ce X Fd 

El valor de la demanda máxima total (Dmt) de un grupo de cargas, 

se determina en función de la suma de las demandas máximas de las car-

gas constitutivas. 

Dmt = Dmc + Drnap + Dmsc 

- Demanda Diversificada.- Es la demanda asociada a un grupo de cargas 

en un intervalo de tiempo especificado. 

¿Di =---n 

donde: 

Di = Demandas ind_ividuales en un intervalo de tiempo 

n = Número de consumidores 

- Demanda Máxima Diversificada.- Es la demanda máxima asociada ~ un 



grupo de cargas en un intervalo de tiempo. 

: D,, . 
-""'"'""""c""'o..,n..,J_ 

n 

donde: 

DM conj = Es la demanda máxima del conjunto. 

n = Número de consumidores. 

-Demanda Máxima No Coincidente.- Es la suma de demandas máxima de un -

grupo de cargas sin .restricciones en un intervalo de tiempo. 

z º~·:'.. 
n 

donde: 

DM. - Son las demandas máximas :ndividuales. 
l 

n = Número de consumidores. 

- Factor de Demanda.- Es la relaci6n de la demanda máxima en un ínter-

valo de tiempo (t), de un sistema a la carga total conectada del si~ 

tema. Representa el por ciento de carga que está siendo utilizada; -

éste factor se aplica a los usuarios. 

FD 
Dl-". 

= ~arga 

- Factor de Utilización.- Es la relación de la demanda máxima de un 

sistema a la capacidad instalada del mismo en un intervalo de tiempo· 

(tl. Representa el por ciento de la capacidad que se está utilizando; 

éste.factor se aplica al sistema. 

º~ FU = .,,,...,.'"""""""-......,. Capacidad 
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- Factor de Carga.- Es la relaci6n de la carga promedio durante un in-

tervalo de tiempo (t} a la carga máxima que ocurre en ese mismo in -

tervalo de tiempo. 

FC 

Factor de Diversidad.- Es la relaci6n de la suma de demandas máximas 

de un grupo de cargas a la demanda máxima del conjunto. 

FDiv = 

- Factor de Coincidencia o Simultaneidad.- Es la relación existente de 

la demanda máxima de un sistema a la· suma de las demandas máximas de 

los componentes del. sistema. 

Fe = n 
DMs 

- 1 

¿: DMi 
i=1 

donde: 

Fe =Factor de.coincidencia 
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No. de consumidores Fe 

1 a 4 1.00 

5 a 9 0.78 
10 a 14 0.63 

15 a 19 0.53 

20 a 24 0.49 

25 a 29 0.46 

30 a 34 0.44 

35 a 39 0.42 

1.¡Q a 49 0.41 

so 0.40 

- Diversidad de la carga.- Es la diferencia entre la suma de las car­

gas individuales y la carga máxima del conjunto. 

DC = :l:oMi - DM conj : (FDiv ':'" 1 ) DM conj 

Factor de Pérdidas.- Es la relación de pérdidas promedio a las pér­

didas máximas durante un intervalo de.tiempo. 

FP : _f!!l... 
PM 

En muchas ocasiones se torna difícil calcular el valor del Fac -

ter de Pérdidas, por lo cual se han desarrollado relaciones empíricas 

entre este factor y el Factor de Carga. Las relaciones más comunmente 

empleadas en el cálculo del Factor de Pérdidas son las siguientes: 

FP : 0.3 FC + 0.7 FC2 ( Ex. de Buller) 

FP = 0.4 FC + 0.6 FC 2 Estados Unid·JS) 
FP = 0.5 FC + 0.6 rc2 (Francia) 



Capitulo 2 

DISEÑO DEL 

SISTEMA 

Un sistema de distribución puede ser diseñado y construido de 

dos formas principales 

1. Aereo 

2. Subterráneo 

Por lo que al diseñar un sistema de distribución es necesario h~ 

cer un análisis, de tipo técnico y económico para que de acuerdo con 

el tamaño del mismo y la importancia de la carga que se alimentará, -

decidir el modo de instalación que deberá adoptarse. 

Los factores determinantes de análisis para la selección del si~ 

tema de distribución ya sea áereo, subterráneo o mixto son: 

I) La densidad de carga 

II) La confiabilidad 

III) El costo de la obra 

IV) Los costos de operación y mantenimiento 

V) La estética (principalmente en zonas residenciales) 
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5.- Carga de alumbrado público 

6.- Carg~ por instalación de quemadores de basura 

7.- Otras cargas. 

Magnitud de la carga. 

Se estima que la carga por lote o casa, varia de 0.5 a 1.5 kW d~ 

pendiendo de la zona en donde se loc3.lice el fraccionamiento y de las 

dirr.,::: ;iones de los lotes. La carga que presentan los servicios colee-

tivos, comerciales, escolares, cul~urales, etc., se toman de acuerdo 

con la tabla 

FACTORES DE DEMANDA TIPICOS 

TIPOS DE CARGA 
Tiendas de autoservicio 
Centros sociales y deportivos 
Restaurantes 
Sistemas de bombeo 
Escuelas 
Gasolinerias 
Cines 
Talleres pequeños 
Bancos 
Centros de TELMEX 
Iglesias 

FACTORES DE DEMANDA 
0.37-0.47 
0.38-0.48 

0.52-0.62 
0.67-0.77 

0.31-0.41 
0.46-0.56 

0.40-0.50 

0.42-0.52 

0.40-0.50 

0.61-0.71 

0.20-0.ao 

y coincidentes en el tiempo con la carga de los lotes. 

En el caso de instalaciones de fuerza con motores muy grandes, -

la carga se determina sumando el 100% de la capacidad nominal del ma­

yor y el 60% de capacidad de los restantes. 

Para determinar la demanda total simultánea, que servirá de base 

para el cálculo y diseño de la red, basta con sumar directamente las 

de~andas máximas individuales. 
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c·1asificaci6n de las cargas. 

Como se mencion6 en el capítulo anterior, existen diversas for -

mas de clasificarlas, las cuales son las siguientes: 

1. Por su localización 

a) Urbana 

b) Suburbana 

c) Rural 

2. Por el tipo de utilizaci6n de la energía 

a) Residencial 

b) Comercial 

c) Industrial 

d) Hospitalarias 

e) Gubernamentales 

3. Por su dependencia de la energía eléctrica 6 confiabilidad. 

a) Sensibles 

b) Semisensibles 

c) Normales 

4. Por tarifas. 

Tipos de cargas. 

Las cargas pueden ser de diferentes tipos, las cuales se mencio­

nan a continuación. 

Para los tipos de fraccionamientos, la carga total puede estar -

constituida por las siguientes: 

1.- Carga de los lotes 

2.- Carga de los centros comerciales 

3. - Carga de los ·centros educativos, culturales, sociales, depo! 

tivos y religiosos. 

4.- Carga por bombeo de agua potable y aguas negras, así como de 
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instalaciones de tratamiento de agua. 

Tensi6n de alimentaci6n. 

La Compañía de Luz y Fuerza del Centro S.A., tiene normalizadas 

las s'lguientes tensiones de distribuci6n: 23 y 5 kV (por desaparecer)' 

para mediana tensi6n y 220/127 volts en baja tensi6n. La energía pro­

viene de los anillos de 85 y 230 kV que rodean el área metropolitana 

y las subestaciones conectadas directamente a dichos anillos.(fig.2.1) 

La tensi6n de alimentaci6n en la Comisi6n Federal de Electrici -

dad se selecciona con base en las normas de C.f.E, sobre "Tensiones -

de Sistemas de Distribuci6n, Subtransmisi6n y Transmisi6n" las cuales 

se anexan en el apéndice. 

Análisis de Confiabilidad. 

Al diseñar un sistema eléctrico de distribuci6n subterránea, se 

pretende proporcionar al consumidor un suministro de energía eléctri­

ca tan libre como sea·posible de interrupciones. El índice de conti -

nuidad que se trata.de obtener, se basa frecuentemente en la experie~ 

cia y en razones subjetivas. Cada medida adoptada para aumentar la 

confiabilidad del sistema origina mayores costos, por lo que es impo! 

tante determinar, _que tanto se esta dispuesto a invertir para obtener 

un índice de.co~Úabilidad determinado • 

La confiabilidad:es uno de los problemas fundamentales en la In-
, ,, . ·.- . . 

geniería de ~i~t-~il)Üdi6n_, los conceptos de confiabilidad se han usado 

siempre aunq~e d~<~~Í'l~~~ impl~cita y vinculados con la redundancia de 

instalaciones y po?' ende el. exceso~ de .las inversiones. Debido a esto, 

en los cálculos de ingeniería se .utiliz.an los coeficientes de seguri­

dad necesarios. 

El problema de garantizar la confiabilidad esta íntimamente aso-
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ciado con todas las etapas de fabricación del artículo y todo el pe -

riodo de su empleo. La confiabilidad de un equipo debe preverse dura~ 

te su diseño y cálculo y debe asegurarse en su producción mediante la 

elección correcta de la tecnología de elaboración, el control de cali 

dad de los materiales empleados y producto terminado. Asimismo, la 

confiabilidad se conserva utilizando los métodos correctos de almace-

namiento, aplicación y mantenimiento. 

Por lo tanto, la confiabilidad puede evaluarse a nivel de pieza, 

ensamble, equipo, elemento, subsistema, sistema, etc. 

La confiabilidad está íntimamente ligada con la calidad del ser-

vicio en términos de la presencia o ausencia de energía en la acometi 

da del usuario, luego entonces, la confiabilidad se puede expresar de 

varias formas y desde diferentes puntos de vista. Desde el punto de -

vista del usuario, et ·índice.de duración a, y el índice de frecuencia 

de interrupciones r son de gran importancia y se definen como: 

Indice de duración de interrupciones a 
Suma'de duraci6n de interrupciones. 

a = a todos los usuarios en un año . 
. número de usuarios atendidos 

= tiempo de interrupciones por usuario por un año 

Indice de frecuencia de interrupciones ! . 

r = suma de interrupciones a todos los usuarios oor año 
número de usuarios atendidos 

Estos índices pueden ser obtenidos en valores promedio a partir 

de las tasas de falla de los componentes y de los tiempos de restabl~ 

cimiento del servicio (tiempos de operación), en cuyo caso las expre­

siones de éstos índices son las siguientes: 
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n n 

a= i Lc.t. =¿ x.x. e :t: c .. t .. ) 
i=l i i i=l i i i=l lJ iJ 

número de interrupciones en el año 

duraci6n de cada interrupci6n 

número de interrupciones por usuario 

número de consumidores atendidos 

xi = tasa de falla de la componenée 

Xi km del alimentador o número de componentes 

c .. = consumidores en p.u. afectados durante la operaci6n paso -
lJ 

por paso de los trabajos de restablecimiento o secciona 

miento de la falla, 

= índice de las funciones de restablecimiento o seccionamien 

to de la falla. 

t .. = 
lJ 

tiempo reque~,i'do 1urante la operaci6n paso por paso de los 
trabajos ,ci~'~e,~tabie6-irniento o seccionamiento de la falla. 

' :·· .. . ':~ ... ::<''::' ··~··;,::::,.:(."4': t . 
Indice costo-confiab:i.lid~ú:f}.,;i' 

};f::,;:,. -'"'::·· ~í 

Un criterio basado en"/1.~/áonfiabilidad esperada del servicio y -

el costo de la instalacl6n't>'erm'ite evaluar las diferentes estructuras 
:· · .. ,,··,· . 

de .alimentaci6n en dist:rib~~··~6n subterránea, con este prop6si to se de 

fine el empleo de un fact?~::,de' conveniencia (Fconl, con el cual es P9. 

sible establecer la compar:~clón entre diferentes alternativas posi 

bles de emplear para .la.:álf,ii,iéntación de cargas importantes. Este índi_ 

ce se. define como el inver~:~;del producto del costo de la estructura 

por consumidor C, y ,del;~n~ice de duraci6n promedio de interrupciones 

a, la expresi~n matemática es: 

Fcon = --
1
-a e.a 
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Este índice es una medida de mérito del diseño de la estructura 

en términos de costo y confiabilidad, de tal manera que mientras ma -

yor sea este número, más conveniente resultará la estructura de dise­

ño. 

Las interrupciones de servicio en los sistemas de distribución -

subterráneos resultan de la salida de operación de algún alimentador 

o componente del sistema. Estas interrupciones pueden ser, no planea­

das (Forzadas) debido a fallas en el suministro y/o fallas de equipo, 

o bien planeadas con el propósito de dar mantenimiento a la red. 

Las salidas de alimentadores primarios son la principal causa de 

las interrupciones de servicio; fallas en los equipos y salidas en 

los buses secundarios son también importantes pero no tan significat! 

vos ya que en general son menos los usuarios afectados. 

Por lo anterior, se puede concluir que la confiabilidad está pr~ 

fundamente relacionada con el diseño, construcción y operación de las 

estructuras de distribución subterránea. 

Salidas de alimentadores. 

Estas son función de la tasa de falla (fallas por unidad de lon­

gitud por año) y de la longitud de los alimentadores. El tipo y cali­

dad de la construcción influyen notablemente en la tasa de fallas. 

Duración de las interrupciones. 

La duración de las interrupciones puede ser controlada mediante 

ciertas técnicas de diseño y operación. Desde el punto de vista dise­

ño, el objetivo es suministrar alimentadores primarios alternos, de -

manera que el servicio se restablezca mediante maniobras de descone -

xión en un tiempo menor al que tomaría reparar la falla, 
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Desde el punto de vista de operaci6n, el objetivo está orienta -

do hacia la preparaci6n de personal capacitado que puede atender rápi 

damente los reportes de interrupciones de servicio. 

Localización de las subestaciones. 

Las subestaciones se deben instalar lo más cercano al centro de 

carga de sus zonas de influencia. Estos lugares son convenidos con 

los responsables de la obra general del conjunto, pudiendo ser zonas 

verdes, camellones, andadores, lotes, etc., procurando que estos lug~ 

res sean de fácil acceso y la instalación de las subestaciones no 

afecte la estética del conjunto, ni obstaculice la vialidad. 

Capacidad y número de subestaciones. 

La capacidad y número de subestaciones de distribuci6n es fun -­

ci6n del valor de la demanda, de las capacidades de los transformado-

res, la topografía, la geometría de la carga y de la capacidad que 

puede proporcionar la compañía suministradora. 

No de subestaciones = 

Capacidad para fraccionamientos. 

Demanda total (kVA) 
Capacidad por S.E. 

Para las subestaciones en fraccionamientos se dispone de trans -

formadores de las siguientes capacidades 

kVA Relaci6n Corriente Nominal en Amps. 
Primario Secundario 

45 23000/220-127 1.1 119 

75 " 1.9 197 

112.s " 2.8 297 

150 ". 3.8 395 

En los fraccionamientos la' densidad de carga es del orden de 5 -

MVA por km2 y de la capacidad de las subestaciones se selecciona con-
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siderando las prácticas siguientes: 

1. Empleo de transformadores de pequeña capacidad, espaciados a 

intervalos estrechos y calibres de conductores en baja ten 

sión de tamaño moders.do. 

2. Empleo de transformadores de mayor capacidad, más espaciados, 

y calibres de conductores en baja tensión de mayor tamaño. 

Regimen de carga inicial. 

En función de la tasa de crecimiento (menor al si anual), de la 

capacidad de sobrecarga y de la política de reemplazo de transformado 

res el régimen inicial de carga será del 80 al 90%. 

Tipo de subestaciones. 

Una vez determinado el número de subestaciones y antes de dise -

ñar la red de distribución, se recurre a las normas y se decide el ti 

po de subestación para el fraccionamiento. 

Montajes. 

Los mo'ntajes adoptados son: 

a) Tipo poste 

b) Tipo gabinete 

e) Tipo pedestal 

d) Tipo caseta 

e) Tipo pozo 

Las subestaciones·tipo poste se emplean en redes mixtas, es de -

cir, la red de mediana tensión en construcción aérea y l~ red de baja 

tensión en construcción subrerránea. Los demás montajes se emplean en 

redes totalmente subterráneas. (figura 2.2) 

Para subesta~ionas tipo ga~inete se dispone de cinco arreglos, y 

se muestran en las figur~z. (2.3 y 2.4) 
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Para las subestaciones tipo pedestal se dispone de un arreglo 

que se muestra en la figura 2.5. 

Para las subestaciones tipo caseta se dispone de tres arreglos -

los que se muestran en la figura 2.6 (Este tipo de subestación ha caí 

do en desuso debido principalmente a sus grandes dimensiones y sólo -

se emplea cuando el cliente lo solicita. 

Las subestaciones tipo pozo se emplean en zonas donde se desea -

que toda la red sea oculta (figura 2.7). 

Componentes de las subestaciones. 

Elementos principales de la subestación tipo poste: 

Portafusibles 

Pararrayos 

Transformador de distribución 

Elementos principales de la subestación tipo gabinete: 

Terminales 

Portafusibles 

'Interruptores de aire 

Cuchillas 

Barras 

Transformador de distribución 

Bus de baja tensión 

Elementos principales de la subestación tipo pedestal: 

Terminal tipo codo 

Interruptor 

Fusible para sobrecarga 

Fusible limitador de corriente 

Transformador de distribución 

Bus de baja tensión 
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Elementos principales de la subestaci6n tipo caseta: 

Terminales 

Portafusibles 

Cuchillas 6 interruptores 

Barras 

Transformador de distribuci6n 

Bus de baja tensión 

Elementos principales de la subestaci6n tipo pozo: 

Interruptor de operaci6n trifásica 

Fusibles para sobrecarga 

Fusibles limitadores 

Transformador de distribuci6n 

Diseño de la red de B.T. 

Para el diseño de las redes es necesario proyectar los circuitos 

trifásicos de baja tensión siguiendo la geometría de la carga, tenie!! 

do en cuenta que la·máxima caída de tensi6n permisible para los ali -

mentadores.es de aproximadamente 3.5\. 

Existen diversos criterios para diseñar los circuitos de distri­

bución de baja tensión en este tipo d'e redes de distribución (figura 

2. 8). 

De los circuito.s que alimentan carga de fuerza nunca se derivan 

acometidas a clientes domésticos. En el caso que se quiera alimentar 

un circuito de alumbrado público, se puede e~ergizar directamente del 

circuito con carga doméstica. Cuando las unidades de alumbrado no son 

controladas en grupo sino que cada una tiene su unidad de control in­

dependientemente de las demás, las derivaciones para las acometidas -

se efectúan con una o dos fases según sea la·tensión de operación de 

la unidad de control. 
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Es necesario tener en cuenta la importancia que tiene asegurar -

la continuidad del hilo neutro, por lo cual es necesario instalar va-

rillas para aterrizarlo (figura 2.9). 

Elementos constitutivos. 

Aquí se ha adoptado el empleo de cables monofásicos de aislamien 

to seco, conductor de cobre, que se instalan directamente enterrados 

(figura 2.10). 

Las uniones empleadas para efectuar las derivaciones para acame-

tidas y cambio de calibre son del tipo conector. 

La secci6n del calibre del cable neutro es por norma de aproxim~ 

damente la mitad de la secci6n del cable de·fase. 

Diseño de la red de M.T. 

Este tipo de red. es del tipo anillo abierto con alimentaci6n en 

dos o más puntos dependiendo de· la carga y la facilidad de efectuar -
~· ~' .;- ,; ;-.. :,-·: .. 

las alimentaciones con linea. aérea e figura 2 .11). 
,, •. ~ ,, ...... 

Elementos consÜtú1:Í~6~;'.:, .. 
• ' ...,,, i .~ "" • ..••. 

En la r~d. pr.im~~~~}''~~'.7~.PlE!a cable monofÜico de ais~amiento s~ 
ca, conductor de éobré'])é liis :terminales y .u,niones se discutirá más. 

~:' •.···:···. 

adelante. .. .. · .. 
;, ''"; ;; 

Recomendad~~~~~. para .)a:· instalacié)ri'.,, 
·.,,' . . : ~ ,. 

El cable se inst~ladir~ctarnerité.~nt~rrado. ;·, . . r .· 

El arreglo para acómete~:td~ ,.i~ OlÍnea aérea al anillo subterráneo 
''i" '· ,. ,<'_1 

se muestra en la figur; 2:;'12:;.' 
· •.. _¡., 

En los casos en ·qúe' el,,,.~~ llo sea derivado de una troncal subte­

rránea, se emplea inte·r~upto~: el cual se instala en un pozo de acuer 

do con la figura 2.13~ 
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Capacidad de los anillos. 

Se recomienda que un anillo no exceda de una capacidad de 3000 -

kVA. Esto es tomando en cuenta el régimen de operación normal y de 

emergencia que se sigue en las redes radiales del tipo anillo abier -

to. 

Modificaciones de la red de distribución. 

El diseño de una red de distribución como la que se ha tratado, 

requiere de modificaciones a las instalaciones aéreas cercanas a la -

zona donde se ubique la nueva carga. Para proponer las modificaciones 

convenientes se tienen que tomar en cuenta los siguientes puntos: 

1. El anillo subterráneo debe ser alimentado desde dos puntos di 

ferentes; según la magnitud e importancia de la carga, y pue­

den ser: dos subestaciones, dos alimentadores, dos ramales de 

un mismo alimentador. 

para: 

2. La instalación de cuchillas e interruptores debe ser de acuer 

do a lo mostrado en la figura 2.12. 

3. Los cambios en la estructura aérea, se proyectan en base a la 

configuración de la estructura normalizada en redes aéreas de 

23 kV. 

4. En el caso de fraccionamientos muy grandes, que representen -

cargas de gran magnitud, debe preverse el servicio de nuevos 

alimentadores que permitan proporcionar la alimentación en 

forma satisfactoria. 

Obras civiles. 

Las obras civiles que se realizan en los fraccionamientos son 

1. Subestaciones 
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2. Interruptores y dispositivos de seccionamiento. 

3. Canalizaci6n de cables de mediana y baja tensi6n. 

4. Acometidas y medici6n. 

l. Obras civiles para subestaciones. 

Cimentaci6n para subestaci6n tipo gabinete 

Cimentaci6n para subestaci6n tipo pedestal 

Cimentaci6n para subestaci6n tipo caseta 

Cimentaci6n para subestaci6n tipo pozo 

2. Obras civiles para interruptores y dispositivos de seccionamien 

to 

Pozos para cajas o interruptores 

3. Obras civiles para canalizaci6n de cables. 

Dueto o zanja para alojar cables en el cruce de las calles, ave 

nidas o andadores. 

4. Obras civiles para acometida y medici6n 

Muretes para acometidas domiciliarias (en la figura 2.14 se 

muestra un murete empleado en fraccionamientos) 

Registros para acometer medidores que se instalan en cada uno -

de los lotes 1 del fraccionamiento. 

Acometidas y medici6n. 

A clientes domésticos: 

Para este tipo de consumidores, las acometidas se efec~úan con -

cable BTC, ya sean servicios monofásicos o trifásicos. 

La medici6n del consumo de energía, se lleva a cabo con watthori 

metros, cuya capacidad se selecciona de acuerdo con la demanda máxima 

estimada. 
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A circuitos de alumbrado público: 

Las acometidas a les circuitos de alumbrarlo público se efectúan 

con cable ETC de calibre adecuado, según sean los resultados de los -

cálculos de caída máxima de tensidn y capacidad de conduccidn de co -

rriente. En este tipo de carga, no se instalan medidores ya que el co 

bro del consumo de energía se hace por cuota fija por unidad de alum-

brado. 

A cargas de fuerzas. 

Las acometidas se efectúan con cable BTC de calibre adecuado, se 

gún sean los resultados de los cálculos de caída máxima de tensi6n y 

capacidad de conducci6n de corriente. En este caso siempre se colocan 

medidores de demanda máxima y de energía tanto activa como reactiva. 

Sistemas de tierras. 

El sistema de tierras es extremadamente importante en una subes­

tación, máxime si esta maneja una tensidn elevada. 

Las funciones que cubre el sistema de tierra son: 
:~'. . . .: . . . 

a) Proveer. l.:i :,ti~rra física para conectar el neutro de los trans 

formad6r~s;'reactores y capacitor.es. 

b) Proveer:< el camino de descarga para los .'PCi:'.ªr~ayos, apartarra­

yos, anclas y accesorios similares. . . . . 
- 1 •• • • ' 1' • __ ! :.:~<~ 

c) Asegurar la seguridad del. pers¿ri~{ .~1{Í:i~:i. tar la diferencia -
. . '. ·>·· . ;·:><::';-~/·::.-..::· ... ' ' 

de potencial que pudiera existiz'.'-0en:da'::silbestaci6n. 
· ., · ,·,, .. ><:;.~·-'~·t<--·Y·.:,_,-_ -- . 

d) Proveer caminos para des'cargar:;y/d'esenergizar los equipos que . . " . ;_ '·,.,-. ··. '· . .. :.':.'.··.·-

':(·-;'. 

Además, la· subest'a6:io~'.!:ib~ ~¡;~i.i~idad, requiere que todo el equi-

po y estructui•as e.n ~~la;IÍs'.r~·g~. p~~·f ectamente aterrizados para evitar 

accidentes por corr'Úi11~~s·: d~ i~11~ en el sistema. 
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El sistema de tierras se colocará en la subestaci6n en forma de 

una red; siempre deberá ir enterrada a una profundidad mínima de 

O.SOm y estará formada por cable de cobre desnudo calibre 4/0 Cesto -

es debido a características mecánicas principalmente, ya que al hace~ 

ce el cálculo, podría resultar un calibre menor, pero las condiciones 

mecánicas a las que esta expuesto el conductor ocasionarían su falla). 

La red, en el área de la subestación y principalmente en donde se lo­

calizan los equipos mayores, deberá tener una conformación cuadrada -

de 5 por 10 metros de lado. 

La conexión de los equipos se hará a partir de la red con conec-

tores especiales, y con un cable de diferente o igual calibre según -

sea la importancia y capacidad del equipo. 

Para mayor seguridad se coloca.rán varillas de tierra en si -rios -

estratégicos, es decir, en los pu.n~Os ;·~n 'cJonde la tensión de toque o 

paso alcance valores peligrosos', para ia seguridad del personal y del 
'. •,'t,.;'.:. ., 

equipo. >'.::;:~+r;,~·.'' 

Los puntos más pelig~o;~~~·;r~r;,}it~'c~~izan en ·la periferia de la su­

bestación y en las esquinas principalmente. 

· · ,>·\\:.:~~¡~Ni ·. ··.. ·.· 
Análisis del cortocircúitp;l'·;:·,/, 

El cálculo del cortocirc1.Li~6jse lleva a cabo aplicando el conceE 

to de las componentes simétricas:· para una falla de ·fase a tierra, que 

es la que se considera más critica de todas las fallas que se conocen 

y estudian normalmente. 

El método de las componentes simétricas se aplica al estudio de 

los diferentes casos de desequilibrio en los sistemas trifásicos debi 

dos a cortocircuitos producidos por fallas del aislamiento. 

El.cálculo de un sistema desequilibrado puede realizarse estable ' 
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ciendo circuitos equivalentes (de secuencia positiva, de secuencia ne 

gativa y de secuencia cero) derivados del sistema trifásico en cues -

ti6n, resolviendo los tres circuitos equivalentes y combinando sus re 

sultados. 

En la figura 2.15 se representa un punto de un sistema eléctrico 

en el que se ha producido un cortocircuito de una fase a tierra y las 

condiciones que este presente. 

-------- r---- 'ª lb2 0 

Vaco Vb 
,, , .. ~... .... ... ....... ,.. .. 

a 

b 

e 

Zona Sim 
·~:--~:n;-~i 

e 

~t.!~ª­
métrica 

Ve Flg.2.1 5 Falla de fase a tierra 

El desarrollo y resultado del cálculo puede hacerse utilizando -

sistemas en por unidad ya que lo facilitan. 

Representaci6n de las cantidades eléctricas en por unidad. 

El cálculo de los sisteraas eléctricos se simplifica si todas las 

cantidades eléctricas (impedancia, tensiones, corriente, potencias, -

etc) se expresan como el cociente de la cantidad eléctrica dividida -

por una base o magnitud de referencia de la misma cantidad. Este méto 

do de expresar las cantidades en por unidad permite eliminar los dis­

tintos niveles de tensión, estableciendo un circuito equivalente de -

la red, en por unidad, en el que no aparecen transformadores. 

La magnitud de las cantidades de base debe elegirse de tal mane­

ra que las leyes eléctricas que se cumplen en la red original sean 

también válidas en la red equivalente en por unidad. 
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Como las características topológicas de la red no se alteran en 

este tipo de transformación, bastará considerar invariantes las leyes 

de Ohm y Joule para cumplir con la condición del párrafo anterior; si 

estas leyes se cumplen en la red equivalente en por unidad, se cumpli 

rán también las leyes de Kirchhoff. 

Es necesario, para la aplicación correcta del equipo de protec -

ción, conocer mediante su cálculo los valores máximos y mínimos del -

cortocircuito de la .red (cortocircuito trifásico máximo y mínimo, cor 

tocircuito de fase a tierra y entre fases). Estos valores deberán co­

nocerse en los siguient~á::puñto~: 
. :·· .. ,:;,· 

a) En la troncal.de la·red a la salida de la subestación 

.nódos de 
.. ·.··;.,, 

párten b) En los donde las súbtroncales 
..... ,. 

c) En los nodos de donde parten los ramales .. 

Esto se debe a. que en' dichos puntos, el valor'. de· la corriente de 
. . .. '<· .:; \:.;./.::.::·_:\·.·,,;~ .. ';.~//::, .. '.,) ;·' .·· : .. . 

cortocircuito es el mayor, en lugares posterior~s a~7os mencionados, 

::,~::::n::• e::~;¡~::::;.~ p,emt~ :~1:~jJ~¡~f;;. fümfouyon la 
º"' 'º ':,:::n::.df !~~r1~:~1:~rif :~'~6·:F~1f ~¡:·::c~~:, ,: :::'.º:~: 
dos estos vaio~:e~ :i¡~an~fzará~·\má'.c'~d~~{~ación correcta de los disp~ 
sitivos de ~rotecCÍ:i.ón .. 

. •' '··· ... '• 

ProtecCión. 

Los sistemas de distribución subterránea deben ser protegidos 

contra: 

1. Sobretensiones 

2. Sobrecorrientes. 
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1. Protección contra sobretensiones. 

Las sobretensiones que se presentan son: 

- Sobretensiones de origen interno 

- Sobretensiones de origen externo 

Las de origen interno se deben principalmente a operación de di~ 

positivos de desconexión y al fenómeno de ferrorresonancia en el sis­

tema. 

Las de origen externo se deben a contacto directo con líneas de 

mayor tensión y a descargas atmosféricas. 

Ferrorresonancia. 

La ferrorresonancia se caracteríza por la presencia de sobrevol­

tajes y perfiles de tensión muy irregulares. Generalmente se asocia -

con la excitación de una o varias inductancias saturables a través de 

un capacitor conectado en serie con ésta. En los sistemas de distribu 

ción la probabilidad de ocurrencia de este fenómeno es baja. Pero 

cuando se presenta, puede deberse al desbalanceo de fases con apertu­

ra o cierre monopolar de un circuito trifásico, esto hace que la fe -

rrorresonancia no se presente cuando todas las fases estan energiza -

das. Sin embargo cuando una o más fases están desconectadas del lado 

de la fuente, es posible que los devanados del transformador conecta­

dos a las fases abiertas queden excitados a través de las capacitan -

cias a tierra del sistema incluyendo los bancos de capacitores en de­

rivación. En la fig. 2.16 se muestra el camino que sigue la corriente. 

Cuando se presenta el fenómeno de ferrorresonancia en un sistema 

de distribución, ocasiona las siguientes anomalías: 

1. Sobrevoltajes entre fases, entre fases a tierra o ambas, con 

picos de tensión de aproximadamente 5Vn. 
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2, Curvas de tensión y corriente con perfiles muy irregulares. 

3. Ruido excesivo en el transformador 

Los puntos siguientes deben considerarse para tratar de evitar -

la ferrorresonancia: 

a) La excitación ferrorresonante de un transformador solo puede 

ocurrir cuando la carga del secundario es mínima. 

b) Transformadores sin conexión a tierra conectados a sistemas -

aterrizados son más susceptibles al fenómeno. 

c) La susceptibilidad a la ferrorresonancia aumenta con la ten -

sión de suministro (mayormente para más de 23kV), 

d) La susceptibilidad aumenta con las capacitancias entre fases 

y de fase a tierra. Equipo alimentado a través de cables sub­

terráneos, tienen una mayor posibilidad de experimentar el fe 

nómeno. 

e) La susceptibilidad al fenómeno es inversamente proporcional a 

la capacidad del transformador. 

Flg.2.16 Trayectoria que siguen las corrientes 
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Uno de los métodos más recomendados para evitar la presencia del 

fenómeno es el empleo de transformadores en conexión estrella-estre • 

lla con ambos neutros aterrizados, ya que esta conexión posee una tr~ 

yectoria a tierra. 

Otros métodos que se utilizan son: 

Empleo de interruptores de operación tripolar 

Evitar el cierre y apertura de un transformador o grupo de 

transformadores sin carga desde el poste de acometida, energi 

zando primeramente el cable y después los transformadores. 

Operar siempre los transformadores con el porciento mínimo de 

carga recomendada. 

Las sobretensiones por contacto directo con líneas de mayor ten­

sión dan lugar a la operación de los equipos de protección. Para las 

sobretensiones por descargas atmosféricas se deben instalar pararra -

yes con el fin de proteger los cables y equipos. 

De acuerdo con la conexión a tierra del neutro del sistema, y 

las sobretensiones que se presentan en fallas de fase a tierra, se 

tiene la siguiente clasificación de los sistemas de protección contra 

sobretensiones: 

CLASE DESCRIPCION Xo/Xi Ro/Xi COEF. DE 
ATERRIZ. 

A Multiaterrizado 3 1 0.7 
B Aterrizado firmemente 3 1 o.7s-o.a 
e Aterrizado parcial 3 a -CD 1 a Cll 1.0 
D No aterrizado -40 a -co 1.1 

E No aterrizado o a -40 

La tensión nomina·l del pararrayos que se instale en el sistema -

dado por 
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donde: Vn(pa) = tensi6n nominal del pararrayos 

Ca Coeficiente de aterrizamiento 

v1 Tensi6n entre líneas del sistema 

Valor mínimo nominal que debe tener los pararrayos 

para proteger el sistema 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL SOBRETENSION DE 
DEL SISTEMA DEL PAF.ARF.AYOS LINEA-TIERRA 
4.16Y/2.40 3.0 
8.30Y/4.80 6 6.0 

12.00Y/6.93 9 8.6 
12.SOY/7.20 9 9.0 
13.20Y/7.60 10 9.5 
13.80Y/7.97 10,12 10.0 
20.78Y/12.00 18 15.0 
22.86Y/13.20 18 16.5 
24.94Y/14.40 18,21 18.0 
34.SOY/19.90 27 24.8 

La localización de los pararrayos es un factor importante una 

vez localizado el equipo. La interconexión entre el borne a tierra 

del pararrayos y el circuito de tierra, en pararrayos instalados para 

protección de acometida aéreo-subterránea se debe conectar como se irr 

dica en la figura 2.17. 

¿===:.,, línea aérea 

Transformador 

-:: Cable subterráneo 

Fig. 2. 17 Colección de pararrayos en acometida subterránea. 
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Existen dos problemas a considerar en la protecci6n de sistemas 

subterráneos, contra descargas atmosféricas (problema no existente en 

sistemas aéreos). 

a) El equipo que se desea proteger: transformadores, interrupto­

res, etc., se encuentra muy alejado de los dispositivos de 

protección, disminuyendo su efectividad. 

b) La onda incidente en el sistema subterráneo sufrirá reflexio-

nes sucesivas, hasta llegar al doble, debido a que en todos -

los casos encontrará un punto normalmente abierto o un trans­

formador, en ambos casos el coeficiente de reflexión es igual 

a uno. 

En la figura 2.18 SP. aprecian ambos problemas. 

Fía. 2 • 1 8 Protección contra descargas atmosféricas 
de un sistema de distribución subterraneo 
en estructura de anillo. 

Descarga Sobretenslón . 
atmosf6rica Incidente Linea dre1 
·-·-·*"7--·-·-·---·-· 

Pararrayos íl Fusible 

J
Mufa 

e 
2 v, 

!! • ~ 

~.- -~'-.---- -
.T.Para"ayos:¡¡ vW Y.fX~ 
;:q.~n el nodo T rl 
~norm11mente-f 
11,,, ab~rto 

Para equipo de distribución se deben emplear pararrayos tipo dis 

tribución, salvo en los casos en que no se logren los margenes de pr~ 

tección preestablecidos; en cuyo caso deberan emplearse pararrayos 

clase intermedia. 

Si el nivel básico de aislamiento de los elementos y equipos que 

intervienen es mayor que el doble de la sobretensi6n aplicada, no es 

necesario instalar equipos de protecci6n en los nodos con coeficiente 

de reflexión unitaria; siendo necesario, si éste no es el caso, insta 
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lar pararrayos en los nodos normalmente abiertos del sistema (ver fi-

gura 2.18). 

2. Protecci6n contra sobrecorrientes. 

Existen dos aspectos que se deben considerar al seleccionar -

la protecci6n en un sistema subterráneo. La primera es diseñar y man­

tener las instalaciones de tal forma que el sistema tenga un mínimo -

de fallas y la segunda, minimizar su efecto; es decir, no s6lo prote-

ger al equipo, sino poner fuera de servicio al menor número de usua -

rios. 

El aislamiento de fallas permanentes en sistemas subterráneos se 

obtiene con fusibles e interruptores, o la combinación de ambos. Para 

la selecci6n del esquema de protecci6n es necesario tomar en cuenta -

los siguientes factores: 

a) Tipo de estructura 

b) Indice de confiabilidad requerida 

c) Costo de las interrupciones 

d) Costo de los dispositivos de protecci6n 

La protecci6n contra sobrecorrientes de un sistema de distribu -

ci6n s~bterráneo debe entonces servir para los siguientes prop6sitos: 

i) Reducir al mínimo el tiempo de servicio a los usuarios 

ii) Proteger al equipo durante fallas en el sistema 

iii) Facilitar la localizaci6n y reparaci6n de las fallas 

Una adecuada selecci6n del esquema de protecci6n de mediana y b! 

ja tensi6n es un requisito indispensable para lograr los objetivos a~ 

teriores, por lo cual es necesario: 

l. Seleccionar el tipo de equipo, capacidad nominal y localiza -

ción óptima para lograr una protección adecuada. 
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2. Coordinar correctamente el equipo seleccionado. 

Protecci6n de circuitos primarios y secundarios. 

Circuitos primarios. 

Las protecciones a circuitos primarios consisten en un interrup­

tor en la subestaci6n de potencia, y fusibles de expulsi6n o limita -

dores a lo largo del desarrollo de la red. En el caso en que la red -

se inicie subterránea desde la fuente, el interruptor de potencia no 

deberá tener recierres, ya que las fallas que se presentan en estos -

sistemas son siempre de carácter permanente y los recierres sólo sorne 

terán innecesariamente al sistema a sobrecorrientes y sobretensiones. 

en: 

La selección de los dispositivos de protección deberá basarse 

a) Tensión nominal.- En la mayor parte de los casos, el empleo -

de un dispositivo que tenga una tensión nominal máxima de 

diseño igual o mayor que la máxima tensión que pueda pre­

sentarse en el sistema, ofrecerá una protecci6n de aisla­

miento adecuada al equipo y aislará correctamente el cir­

cuito que falló. 

b) Tensi6n nominal continua.- Normalmente, el pico de corriente 

no deberá exceder el valor del dispositivo, debiendose t~ 

mar en cuenta la tasa de crecimiento de la carga del sis­

tema cuando se elabore el proyecto y esquema de protec -­

ci6n de la red. 

c) Capacidad interruptiva.- Debe conocerse con exactitud la máxi 

ma corriente de falla que pueda presentarse en el punto -

de aplicación del dispositivo, con el objeto de lograr 

una selección adecuada. 
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Circuitos secundarios. 

En el caso de protecci6n de circuitos secundarios en redes sub­

terráneas generalmente se tienen impedancias que limitan el valor de 

la corriente de cortocircuito, por lo que siempre se requiere prot~ 

ger los cables de salida de la subestaci6n con fusibles o interrupt~ 

res termomagnéticos, como protecci6n de los cables y transformadores. 

En los diagramas unif ilares se muestran los esquemas de protec-

ción más comunes en las redes subterráneas residenciales, así como -

las curvas de coordinación correspondientes. 

©-
l. Interruptor en aire 
2. Cable subterraneo alto tensión 
3. Fusible tipo expulsión 
4. Transformadores 45, 75, 150, 225 o 350 kVA 
5. Fusible B.T. 200 o 350 AMP. 250 VOLTS 
6. Cable subtemlneo baja tensión 

Fig. 2. 19 Protección de subestación tipo ¡abinete. 
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Selección de la subestación 

Capitulo 3 

SELECCION OPTIMA 

DEL EQUIPO 

Como se mencionó en el Capítulo 2, la selección de la subesta -­

ción se hace una vez determinado el número de subestaciones y antes -

de diseñar la red de distribución. 

Los montajes adoptados son: 

Tipo poste 

Tipo gabinete 

Tipo pedestal 

Tipo caseta 

Tipo pozo. 

Las subestaciones tipo poste se emplean en redes mixtas. Los de­

más montajes se emplean en redes totalmente subterráneas. 

Para la selección de la subestación, debe tomarse en cuenta el -
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aspecto econ6mico, así como también, la estética que se le quiera dar 

al fraccionamiento. 

Este tipo de montajes se ilustran claramente en el Capítulo 2. 

DESCRIPCION Y SELECCION DE LOS CABLES DE ENERGIA 

Descripci6n de un cable de energía. 

La funci6n primordial de un cable de energía aislado es la de 

transmitir energía eléctrica a una corriente y tensi6n preestableci -

das, durante un cierto tiempo. Es por ello que sus elementos constitu 

tivos primordiales deben estar diseñados para soportar el efecto com­

binado producido por estos parámetros. 

- Elementos que constituyen un cable. 

A continuaci6n se proporcionan los elementos que constituyen un 

cable y que deberán ser especificados claramente para poder reunir ·t~ 

das las características que deseamos sean satisfechas por nuestro ca­

ble. En el caso general pueden distinguirse las siguientes partes que 

componen un cable de energía aislado. 

a) EL CONDUCTOR.- Por el cual fluye la corriente eléctrica. 

b) EL AISLAMIENTO.- Que soporta la tensi6n aplicada. 

c) LA CUBIERTA.- Que proporciona la protección contra el ataque 

del tiempo y los agentes externos. 

d) LAS PANTALLAS.- Es el elemento fundamental en la operaci6n co 
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rrecta de un cable de energía aislado, ya que tiene como fun­

ción principal permitir una distribuci6n de los esfuerzos 

eléctricos en el aislamiento en forma radial y simétrica. 

e) ARMADURAS METALICAS.- Este tiene como funci6n dar protecci6n 

adicional al cable contra agentes externos y/o esfuerzos de -

tensión muy importantes. 

El cable por su formación final podrá ser UNIPOLAR ( Fig. 3 .1) ó 

TRIPOLAR (Fig.3.2), según el número de conductores que contenga. 

En el caso de cables tripolares, los espacios dejados entre fases 

se ocupan con rellenos adecuados. Los cables unipolares, una vez ter­

minados, pueden ser reunidos en un cableado en espiral de paso largo, 

dando lugar a un cable en formaci6n TRIPLEX (Fig. 3.3). 

3 .1 CJble de ener¡ia unipolar aislado para media tensión ¡5.35 kV). 

3. 2 Cable de energla tri polar aislado para 
media tensión (5· 35 kV). 

3 • 3 Cable de 1ner1ía en formación trlplu 
aislado para media tensión (5·35 kV). 
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1.- CONDUCTOR.- Es la parte escencial de un cable por el cual fluye -

la corriente eléctrica, ~ste puede ser de cobre, alu­

minio, en alambres dispuestos helicoidalmente, en 

alambres compactos, etc. Las formas de conductores de 

uso más general en cables aislados en media tensi6n -

son: 

- Redondo 

- Sectoral 

A continuaci6n se muestran las formas de los conduct2 

res atendiendo la forma de su secci6n transversal. 

o 
Conductor aOlldo 

C•bl• r1dondo compacto 

Fi¡J. 4 Forma de conductores. 

2.- PANTALLA SEMICONDUCTORA SOBRE CONDUCTOR.-

e 
~bl• conctntrtco 

Cable "c1orl•I 

Está formada a base de cintas dispuestas. helicoidal -

mente o extruida. La función básica de este tipo de -

pantallas es la de evitar concentraciones de ·esfuer -

zos eléctricos que se presentan en los intersticios -

de un conductor cableado, a consecuencia de la forma 

de los hilos, otra función es evitar ionización en 

los·intersticios entre el conductor y el aislamiento, 

y por lo tanto nos permite una distribución uniforme 

de la· intensidad del campo eléctrico en forma radial 

y simétrica. 

Las pantallas sobre el conductor sirven también como 
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elemento de transici6n entre aquél y el ai.slamiento. 

En cables con aislamiento de papel, el impregnante en 

contacto con el cobre da lugar a compuestos qu~micos 

denominados jabones metálicos, que degradan las carac 

terísticas dieléctricas en este tipo de cables. Las -

pantallas evitan la formaci6n de estos compuestos no­

sivos a los aislamientos. 

3.- AISLAMIENTO.- Debe ser un material de buenas propiedades dieléc -

tricas. La funci6n del aislamiento es confinar la co­

rriente eléctrica en .. -el- conductor y contener al campo 

eléctrico dentro de su masa. En la siguiente tabla se 

indican los aislamientos más usuales en los cables 

eléctricos: 

a) Papel Impregnado 

b) Cambray Barnizado (en desuso) 

e) Termoplásticos 

- Cloruro de Polivinil (PVC) 

- Polietileno: Baja Densidad 

Alta Densidad 

d) Termofijos 

- Hule Natural 

- Hules sintétivos: Estireno-butadieno 

Bu tilo 

Neopreno 

Etileno-protileno 

- Polietileno Sulfoclorado 

- Polietileno de cadena cruzada (XLP) 
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a) Papel Impregnado.- Fue uno de los primeros materiales utilizados 

para el aislamiento de los cables para la transmisi6n de energía -

eléctrica y continúa siendo el mejor aislamiento para cables de al 

ta tensión. Constituye un aislamiento de magnífiaas cualidades 

eléctricas; alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas, 

resistencia elevadas a las descargas parciales (ionización). Ade -

más tiene buenas características térmicas. Su gran desventaja con­

siste en que es muy higroscópico y que la absorción de la humedad 

deteriora considerablemente sus cualidades dieléctricas; por esta 

razón el aislamiento de papel debe secarse perfectamente. durante -

el proceso de fabricación del cable y protegerse con un forro her­

mético. Las sustancias más usuales son los compuestos ~ue se lis -

tan a continuaci?n, y la que se elija dependerá de la tensión y de 

la instalación del cable: 

1.- Aceite viscoso 

2.- Aceite viscoso con resinas refinadas 

3.- Aceite con pol~meros de hidrocarburos 

4.- Aceite de· baja viscosidad 

s.- Parafinas microcristalinas del petróleo. 

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbu­

jas de aire en el papel y evitando así la ionizaci?n en servicio. Es 

por ~sto que el papel es uno de los materiales más usados en cables -

de alta tensión y en cables de extra alta tensión. Para realizar este 

tipo de aislamiento se aplican en forma helicoidal sobre el conductor 

cintas de papel, en capas superpuestas, hasta obtener el espesor del 
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aislamiento deseado; a continuaci6n se seca y desgasifica el aisla -­

miento calentándolo y sometiéndolo a un vacio elevado. 

Sus propiedades, ventajas y desventajas en comparaci6n con los 

aislamientos tipo seco (termoplásticos y termofijos), se muestran en-

la Tabla 3 .1. 

b) Cambray Barnizado.- El Cambray Barnizado es un aislamiento consti­

tuído por una cinta de algod6n barnizada con varias capaz de bar -

niz aislante. Entre cada capa de aislamiento hay una sustancia lu­

bricante de alta viscosidad. Constituye un aislamiento más flexi -

ble, aunque de menor calidad, que el papel impregnado y se ha apli 

cado especialmente en el caso de cables colocados verticalmente o 

con pendientes pronunciadas. El Cambray Barnizado se ha usado en -

tensiones de 600 volts a 23 kV., pero actualmente ha sido desplaz~ 

do por cables de aislamientos sintético, que resultan más econ6mi-

ces. 

c) Termoplásticos.- Los Te~mopl4sticos son materiales orgánicos sint.§. 

tices obtenidos por· polimerizaci6n. Se vuelven plásticos al aumen­

tar la temperatura, lo que p~rinl.te aplicarlos por extrusi6n en ca­

liente sobre los conducto;~s, .solidificándolos después al hacer p.e_ 

sar el cable por un baño de :a·gua< fría. 

Los termoplásticos más utÚiz~dos.como aislamientos de cables eléc 

trices son el cloruro d~,¡~'6iW1n:il (PVC) y el polietiieno. (Al ta -

densidad y Baja densidád)·: 

El cloruro de polivinilo para aislamiento de cables de alta ten -

si6n, ha· .adquirido. una importancia especial, gracias a sus venta-
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jas sobre los plásticos hasta ahora conocidos. 

La alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la ionización (efe~ 

to corona) permiten su operaci6n en cables de energía de hasta 

23 kV, debido a las altas pérdidas. La estabilidad de caracter!sti 

cas, como la resistencia de aislamiento, factor de potencia y con~ 

tante dieléctrica en presencia de humedad, lo convierten en lo más 

adecuado para ambientes húmedos. En general, los cables de energía 

con aislamiento de PVC resultan ligeros (no requieren cubiertas de 

plomo), fáciles de instalar y de empalmes y terminales de manufac­

tura sencilla. Además, tiene una conductividad térmica mayor que -

el papel impregnado, lo que facilita la disipaci6n de calor. 

d) Termofijos.- Los aislamientos agrupados bajo el nombre de termofi­

jos están constituídos por materiales que se caracterizan por que 

mediante un proceso de vulcanización, se hace desaparecer su plas­

ticidad y se aumenta la elasticidad y la consistencia mecánica. E.2, 

tos aislamientos se aplican generalmente por extrusión y se sorne -

ten a un proceso de vulcanización elevando la temperatura a los va 

lores requeridos. Los aislamientos termofijos que se utilizan o se 

han utilizado más extensamente son el hule natural y los hules si~ 

téticos, conocidos con el nombre genérico de elast6meros y más re­

cientemente algunos derivados del polietileno. 

Los hules sintéticos más utilizados como aislamientos de cables 

son el estireno-buéadieno, el butilo, el neopreno y el etileno pr~ 

pileno CEP). 

El estireno-butadieno, sus cualidades eléctricas y mecánicas son -
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similares, aunque ligeramente inferiores, a las del hule natural; 

en cambio sus cualidades de resistencia a los agentes químicos y -

al envejecimiento son algo superiores. Por sus características y -

su bajo precio se ha utilizado principalmente en el aislamiento de 

cables de baja tensión. 

El butilo es un hule sintético, cuya propiedad principal es poder 

trabajar a temperaturas más elevadas que el hule natural; su temp~ 

ratura de operación es de B5°C. También ofrece una mayor resisten­

ª la ionización, lo que permite usarlo para tensiones más altas, -

una gran flexibilidad y resistencia a la humedad. Aunque la mate -

ria prima para este tipo de aislamiento es barata, su proceso de 

fabricación es muy costoso por lo que el precio del producto final 

es elevado. Tiene aplicación en cables de corta longitud, y para -

aplicaciones especiales. 

El neopreno es un hule sintético de bajas propiedades dieléctricas, 

pero superior a los elastómeros antes citados en lo que respecta a 

la resistencia a los aceites, a la flama, a la abrasión y a la in­

temperie. Por esta razón y por su gran flexibilidad se usa princi­

palmente en forros o cubiertas de cables aislados con otros elastó 

meros. 

El otro grupo de aislamientos termofijos está constituido por ais­

lamientos derivados del polietileno. 

El polietileno sulfoclorado se obtiene sometiendo el polietileno a 

la acción simultánea del cloro y del anhídrido sulforoso; se obti~ 

ne un producto que, después de vulcanizado, tiene una gran resis -

tencia a los agentes químicos y al ozono. Sus propiedades eléctri-
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de trabajar a temperaturas más altas, del orden de 90ºC. Su aplic~ 

ci6n principal es en cubiertas de cables. 

El polietileno de cadena cruzada (XLP) se obtiene mediante la adi­

ci6n de un per6xido que a la temperatura elevada del pro9eso de 

vulcanización reacciona con el polietileno, produciendo la liga de 

las cadenas moleculares del polietileno. Con esto se •logra mejorar 

considerablemente las propiedades térmicas del polietileno sin 

afectar apreciablemente sus propiedades eléctricas. El XLP puede -

trabajar en forma continua a temperaturas de menos de 90°C, ya que 

si se sobrepasara de esta temperatura empezaría a perder sus carac 

terísticas de aislamiento de soportar tensiones de e.a. y de impu~ 

so. 

- Comparación del EP vs XLP 

El hule de etileno propileno (EP) y el polietileno de cadena cruz~ 

da (XLP) son los principales materiales empleados en la actualidad 

para cables de energía, con aislamiento extruido, en media tensi6n. 

Esto no significa que los cables aislados con EP y con XLP se -

comporten.igualmente bien y con la misma probabilidad de perdurar, b~ 

jo las condiciones encontradas en operación normal. 

La selecci6n se debe realizar con base en una comparación de su com -

portamiento en servicio y de pruebas de laboratorio que correlacionen 

las exigencias de operaci6n y las que se presenten en su instalación. 

- Comportamiento en servicio. 

Los cables aislados con XLP y EP fueron introducidos en servicio -
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comercial en 5 kv. y mayores tensiones, a principios de 1961 y 

1962, respectivamente. Desde entonces se ha instalado muchos kil6-

metros de cables con ambos aislamientos. 

En general, las estadísticas de servicio para los dos materiales -

han sido satisfactorias. La mayoría de las fallas se han debido a 

daños mecánicos o a condiciones particulares del ambiente (presen­

cia de agua, etc.). 

Se reconoce con amplitud que la presencia de agua representa la 

condici6n ambiental más severa que se puede encontrar en servicio 

para cualquier tipo de material (EP, XLP, PE, PVC, etc.) que se 

utilice como aislamiento en cables de energía. 

En particular, se sabe que los cables aislados con XLP 6 EP, y co~ 

plementados con pantallas sobre el aislamiento a base de cintas 

textiles semiconductoras, son susceptibles a la formaci6n de arbo­

rescencias cuando se instalan en lugares húmedos, han llegado a la 

conclusi6n de que en la gama de esfuerzos de operaci6n adoptados -

en la práctica, las arborescencias son cuasadas por tres factores 

concurrentes: 

- Agua en el aislamiento. 

- Tensión aplicada de e.a. 

- Irregularidades en el aislamiento (cavidades, impu-

rezas protuberancias en las pantallas semiconducto­

ras), 

En general, la presencia de estos tres factores causa una disminu­

ción en la vida del cable, disminución que es más pronunciada para 

el XLP que para el EP. 
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- Pruebas relacionadas con la operaci6n, 

La selecci6n de cables aislados con EP 6 XLP tambi~n se puede basar 

en la comparaci6n, en pruebas que simulen las condiciones de opera­

ci6n normal, sobrecarga y sobretensiones. 

La calificaci6n real para la tensi6n y temperatura de un cable debe 

determinarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo que pueden 

estar presentes durante el servicio. Estos factores se pueden consi 

derar en los tres grandes grupos siguientes: 

- Factores eléctricos 

- Factores térmicos 

- Factores ambientales 

El primer factor, el esfuerzo eléctrico de ruptura se valúa a tra 

ves de pruebas de corto tiempo, de tal manera que las condiciones -

reales de servicio prácticamente no se toman en cuenta, 

Por el contrario, en las pruebas de envejecimiento cíclico y larga 

duraci6n en agua se combinan los factores térmicos y ambientales en 

los factores eléctricos. 

- Ventajas del EP vs XLP. 

Todas las consideraciones anteriores llevan a la conclusi6n de que 

los cables aislados con EP son más confiables en servicio que los -

cables aislados con XLP. 

En particular, pueden hacerse resaltar las siguientes ventajas 

del EP sobre el XLP. 
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- Definitivamente, mayor resistencia a las arborescencias en prese~ 

cia de agua. 

- Resistencia a las descargas parciales· (corona), aun cuando sean -

indetectables. 

- Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de -

las dimensiones del cable. 

- Mejor retenci6n de las propiedades físicas y eléctricas a las te~ 

peraturas de emergencia y de cortocircuito. 

- Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como bajo ciclos 

térmicos y en el agua. 

- Menor coeficiente de expansi6n térmica, lo cual conduce a una ma­

yor estabilidad de los sistemas de pantallas. 

- Mayor flexibilidad y facilidad de instalación. 

- Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales. 

- Características eléctricas de los aislamientos. 

A continuación se presentan las definiciones y conceptos relati 

vos de las principales características que identifican a los 

aislamientos. La comprensi6n de estas definiciones permitirá ha 

cer una selección más adecuada. En la tabla 3.1 se muestran los 

valores típicos de estas características para los diferente·s 

aislamientos. 

1) Rigidez dieléctrica 

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de -

la intensidad del campo eléctrico al que hay que someterlo para 

que se produzca una perforación en el aislamiento. Normalmente 

este valor es cercano al del gradiente de prueba y de 4 a 5 ve-
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ces mayor que el gradiente de operaci6n normal. Las unidades en 

que se expresa este valor por lo común es kV/mm. 

2) Gradiente de operación 

El Gradiente, esfuerzo de tensi6n de operaci6n de un cable en -

cualquier punto "X" del aislamiento, se calcula con la siguien­

te expresión: 

donde: 

Vo = 

da = 

dp = 

G= 0.869 V0 

xlog10 ~ dp 

kV/mm 

tensi6n al neutro del sistema (en kV) 

diámetro sobre el aislamiento (en mm) 

diámetro sobre la pantalla semiconductora 

sobre el conductor (en mm). 

que está 

x = distancia a la que se desea conocer el valor del gr~ 

diente (en mm) 

De la f6rmula anterior se puede obtener el gradiente máximo que 

se presenta en la parte interna del aislamiento. 

G # : ___ o..;. ..... a 6"'-9;;......;V~o- kV /mm 
max 

y el gradiente mínimo que se presenta en la parte externa del -

aislamiento: 
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TABLA 3. 1 Propiedades de las 1isl1mientos 1161 COlllÚllMllll 
usadllS en cables de ener1il (S.35 kV) 

c ... c1erlslic¡1 PVC XLP 
Papel 

EP lmpra1n1do 

Rl¡ldu di1l!ct11c¡, kV¡mm, 
(coni1nt1 11tun11 e11vaci6n 
r4ptdl) 11 25 25 21 

Ri1ldoz dieléctrica, kV/mm, 
(Impulsos) 47 50 50 70 

Pormitividad rel1tin SIC. 
(60 ciclos, 1 temp. de op.) 2.1 2.6 3.9 

factOI de potencia, % m4" 
, (a 60 ciclos, a lemp. de op.) 0.1 1.5 1.1 

Const1nte M dt resistencia dtl 
1isl1miento 1 15.6'C. 
(me¡ohm·km) min. 750 6100 6100 1000 

Ruist1nci1 1 11 ionización buena bu1n1 muy butn1 bu1n1 

R1t\istenci1 1 11 humedad buena muy buena 1xcelent1 mala 
FactOI •di p!rdldH mal1 buent 11c1l1nt1 buena 

fle.ibilidad regulu m1!1 eacelentt re1ul1r 
FacUidad dt instalación dt 

empalma y terminales 
(problrmu d1 humedad o 
Ionización): e1celenle re1ul1r muy bu1n1 111ut11 

Temperatur1 dt operación hasta 
normal (ºC) 6 kV. 80 

mis de 
6 kV, 75 !MI !MI 15 

Temperatura de sabrecar¡a 
(ºC) 100 130 130 100 

Temperatura de conocircuito 
('CJ 160 250 250 160 

Principales vtntajn Bajo costo, Factor di Bajo l1ttor do 81jo coito, 
res1srente perdidas bija perdidas, 1111eritnci1 dt 

• la lltiibilidad, 1flos, 11c111nta 
ionización, resistencit 1 111 propitd1d11 
lácll di ionización. 1llctri".IL 
inst1f1r. 

Principales lnconveni!i\IH P!rdidu Rieidei. B•lt [s llmble por A1quitr1 
dielectricas resist1nc11 1 hidrocuburos tubo d1 plomo ' 
comp1r1li· 11 ionización 1 temp. termin11n 
nmenrt superiora hormlticn. 
airas. 1 60'C. 
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0.869 Vo 

3) Resistencia del aislamiento 

La diferencia de potencial entre el conductor y la parte exter­

na del aislamiento hará circular una pequeña corriente llamada 

de fuga, a través del mismo; y la resistencia que se opone al -

paso de esta corriente se conoce como resistencia del aislamien 

to (Ra). El aislamiento perfecto sería entonces el que tuviera 

una resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiría -

por completo el paso de esta corr~ente. El valor de Ra está da­

do por la siguiente expresión, por lo común en megohms por kiló 

metro. 

Mn-krn 

donde: 

K= un valor constante característico del material aislan 

te. (ver tabla 3.1) 

4) Factor de potencia; tanS 

Factor de potencia 

Este factor nos permite relacionar y calcular las pérdidas del­

dieléctrico de los cables de energía. 

Tan~ 

Es también un factor que permite relacionar y calcular las pér­

didas en el qieléctrico de los cables de energía y corresp,onde a -

la tangente del ángulo complementario del ángulo e. 
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Se puede observar de las definiciones anteriores que para ángu-

los cercanos a 90° que, en general, es el caso de los aislamientos, -

el valor del factor de potencia y la tan S son prácticamente el mismo, 

por lo que ambos factores se utilizan indistintamente para definir 

las pérdidas en el aislamiento. 

~ Características mecánicas 

Las características mecánicas juegan un papel secundario, y están -
/ 

definidas por las propiedades intrínsecas de los materiales con re~ 

pecto a la eficiencia máxima en las propied~des eléctricas. Tradi -

cionalmente la protección mecánica está dada por las cubiertas met4 

licas y termoplásticas o termofijas. 

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas pr~ 

valecientes de fallas en cables, han sido enfocados a hacer resal"ar 

las características mecánicas de los aislamientos, considerándolas 

con los de la cubierta. A continuación se menciona alguna de las más­

importantes: 

Resistencia a la humedad 

Los cables de energía frecuentemente entran en contacto con hu-

medad y el cable absorbe agua a una velocidad que queda determina-

da por las temperaturas del medio ambiente, temperatura en el con­

ductor, temperatura en el aislamiento y la permeabilidad del aisl! 

miento y cubierta. 

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetra 

ción de humedad es la medición gravimétrica de la cantidad de agua ab 
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sorbida por los aislamientos después de sumergirlos en agua caliente 

durante un cierto per~odo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la abso~ 

ci6n de humedad, por lo que es prácticamente imposible utilizarlos sin 

cubierta metálica adecuada, con las consecuentes desventajas de mane­

jo e instalaci6n. 

Para el caso de los aislamientos sólidos que se encuentran en -

contacto con agua, el valor gravimétrico de absorción de humedad no -

es por sí solo un índice para calificar el comportamiento del mate 

rial en presencia de humedad, sobre todo cuando al mismo tiempo se 

tiene un potencial aplicado en el mismo. 

Sin embargo, es difícil de explicar porque hay aislamientos más 

resistentes que otros a las mismas, a pesar del contenido de agua. E! 

to es particularmente cierto al comparar el EP con el XLP. Por lo que 

en lugares húmedos el EP resulta la mejor alternativa. 

La flexibilidad de un cable es una de las características más -

difíciles de cuantificar. Dehecho, es uno de los conceptos comunmente 

usados para describir la construcción de un cable; sin embargo, por -

sorprendente que parezca, no existe un estándar de comparación. No 

existe a la fecha ningún método de prueba para medir el grado o magn! 

tud de la flexibilidad. 

Sin embargo,, la mejor base para evaluar la flexibilidad, es a 

travé3 de las ventajas a que da lugar en los cables de energía, la 

cual, en última instancia, es una manera de apreciarla. A continua.-- • 
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ción se enuncian las ventajas de la flexibilidad: 

1.- Mayor facilidad para sacer o meter el cable en el carrete, 

lo que minimiza la probabilidad del daño al momento de ins-

talar. 

2.- Mayor facilidad para colocar en posición en la instalación, 

especialmente en lugares estrechos. 

3,- La construcción del cable que permite dobleces y cambio de 

dirección en general, sin menoscabo de la integridad del 

mismo, conduce evidentemente a una instalación confiable. 

4.- Manuejo sencillo de un material constribuye a que los inst~ 

ladores trabajen con más rapidez y menos esfuerzo, evitando 

que pongan en práctica métodos que resultarían perjudicia -

les. 

4.- PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO. 

En circuitos de 5 kV y mayores se utilizan ·pantallas sobre ais-

lamiento que, a su vez, se subdividen en: 

-Pantalla semiconductora 

-Pantalla metálica 

En conjunto, las funciones de las p~ntallas sobre el aislamien-

to son: 

A.- Crear una distribucidn·réldial y simétrica dé los esfuerzos . ·,. ;,~ 

eléctricos en ·la·';ü.;e·6ció~'de máxima resistencia del aisla• 

miento. 
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Los cables de energía, bajo el potencial aplicado, quedan some­

tidos a esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales. 

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aislamien­

to de los cables energizados. El aislamiento cumplirá su funci6n en -

forma eficiente si el campo eléctrico se distribuye uniformemente. 

Una distribución no uniforme conduce a un incremento de estos esfuer­

zos en porciones del cable, con el consecuente deterioro. 

Esfuerzos tangenciales y longitudinales. Uno de los principios 

básicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensión a die­

léctricos colocados en serie, con diferente permitividad relativa, es 

decir, k1 ·~ k2, se dividirá en razón inversa a las permitividades re­

lativas de ambos materiales. En el caso de cables de energía despro -

vistos de pantalla, la.cubierta y el medio que rodean al cable forman 

un dieléctrico en serie con el aislamiento. 

Una porción de la tensión aplicada se presentará en este dieléctrico, 

la cual será igual al potencial que se presentará en la superficie 

del aislamiento. 

Las diferentes tensiones superficiales que se presentarían a lo 

largo del aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longi­

tudinales que afectan la operación del cable. 

Los esfuerzos tangenciales están asociados con campos radiales 

no simétricos y ocurren en cables multiconductores, cuando' cada uno -

de los conductores no está apantallado, y en cualquier cable monopo -

lar sin pantalla. 

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente están asociados 
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con campos radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia -

de tensiones superficiales a lo largo del cable. 

El contacto íntimo de la pantalla semiconductora con el aisla -

miento, la conexi6n física adecuada de la pantalla metálica a tierra 

y, en general, la correcta aplicaci6n de las pantallas sobre el aisla 

miento asegura la eliminaci6n de los esfuerzos longitudinales y tan -

genciales. Esto se puede ver en la figura 3.5 

•) b) C) 

F l g. 3. Sal Cable sin panlalla. b) Cable con pantalla aterrizada. e) Cable con pantalla no aterrizada. 

B.- Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme. 

Los cables que se instalan en duetos o directamente enterrados, 

por lo general pasaran por secciones de terreno húmedo y seco o duetos 

de características eléctricas variables. Esto da como resultado una -

capacitancia a tierra variable y, como consecuencia, una impedancia -

no uniforme (figura 3.6) 

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensi6n debidas a 

descargas atmosfeficas y operaciones de maniobra, éstas viajan a tra­

vés del cable produciendose reflexiones en los puntos de variaci6n de 

impedancia, lo que da lugar a ondas de sobretensi6n que producirán fa 

llas en el cable. 
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C1bl• o dueto en ln111l1tionH 

JConduclor 

~·,1:~:~: .... l ! ¡ tv, 
tierr1 

fi¡. 3. 6Capacitancia variable a tierra debido a una· impedancia no uniforme. 

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendrán las -

siguientes ventajas en el cable: 

a.- Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y -

eliminando la posib'ilidad de producir sobre tensiones dañi­

nas al aislarnientó~.< 
.. ~, .. ;., . ' :•' ' 

. ·:~. ··~ ·. '· ... -. i:, 
b. - Proveer _,al ,cable• de;l~-~áxima capacitancia del conductor a 

· .. -.:.-; .. ·.'r.~· (~:.g~~:-~;;f~;Í~:~~r~;g·:,~?. 
tierra y consecuentemente, reducir al mínimo las ondas de -

. ' . ·.,"·.;,',· 

sobre tensi6n. 

c.- Absorber energía de las ondas de sobre tensi6n al inducir -

en la pantalla una corriente proporcional a la del conduc -

ter. 

d.- Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y pro -­

veer un .drenaje adecuado a tierra de las corrientes capaci­

.tivas. 

c.~ Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en 

presencia de productos inflamables. 

Cuando la superficie externa del aislamiento de los cables 
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(exenta de las pantallas) no está en contacto con tierra a lo largo -

de la trayectoria de instalaci6n, se puede presentar una diferencia -

de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra. 

Este fen6meno es una situaci6n peligrosa,' debido a las siguien -

tes razones: 

1.- El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a -

un choque eléctrico que pudiera incluso causar la muerte, si 

las corrientes de carga de una longitud considerable de ca -

ble se descargaran súbitamente en el punto de contacto. La -

pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayect~ 

ria necesaria para estas corrientes capacitivas. 

2.- La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléc 

trica del aire y producir descargas, que en presencia de ma­

teriales combustibles o explosivos fueran de características 

desastrosas. 

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, 

se deberá buscar siempre que operen .ª los potenciales lo más cercanos 

a tierra como se pueda. 

El potencial que se.induce en la pantalla en.longitudes conside­

rables, puede alcanzar valo~es•muy:cercanos.al potencial del conduc -
'. ' ~ : •• < ·.~ ~" ·.; ••• ' • ' • •• ; • ' •' ~ '' • • ' 

tor, lo que da . lugar: a una ':cor1diCi6n más peligrosa. 
'·"" .·. ·. ' ,,·• 

Por lo t~nto, la c6ry~x:i.~n:ffsica a.tierra de las pantallas, en -

dos o más puntos-, es· una prid·ti.ca que deberá observarse con especial 

cuidado. 
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1. PANTALLA SEMICONDUCTORA SOBRE AISLAMIENTO 

La pantalla semiconductora sobre aislamiento se encuentra en co~ 

tacto inmediato con éste. Está formada por un material semiconductor 

compatible con el aislamiento. Esta pantalla asegura el contacto ínt! 

mo con el aislamiento, aún en el caso de movimiento de la pantalla me 

tálica. 

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento para cables con 

aislamiento seco, puede estar constituida por una capa de material 

termoplástico o termofijo semiconductor, o bien, por cinta semicondus 

tora y/o barniz semiconductor. Para cables aislados con papel impreg­

nado en aceite se emplean cintas de papel "Carb6n Negro" semiconducto 

ras. 

2. PANTALLA METALICA. 

La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o 

corrugadas o combinación de alambres y cinta. En el caso de cables 

aislados con papel, la cubierta de plomo hace las veces de pantalla. 

El diseño de la pantalla metálica se debe efectuar de acuerdo al pro­

p6si to de diseño, que puede ser: 

1.- Para propósitos electrostáticos. 

2.- Para conducir corriente de falla. 

3.- Como pantalla neutro. 

1.- Pantalla para propósitos electrostáticos .• 

Estas pantallas deben ser en general de metales no magnéticos y 
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pueden estar constituidas por cintas, alambres o bien, pueden ser cu­

biertas metálicas (plomo o aluminio). 

Las pantallas constituidas a base de cin~as o de alambre son ge­

neralmente de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos -

cobre estañado,estas últimas se utilizan donde se pudiera preveer pr~ 

blemas graves de corrosi6n derivados de las condiciones de instala 

ción. En la tabla No. 3.2 se presenta el cuadro comparativo de panta­

llas a base de cintas con las de alambre. 

2.- Pantallas para conducir corriente de falla. 

En la pantalla met~lica:se.puede requerir una conductancia adi -

cional pa..:>a con~ucir corrieTl~e::det fálla, dependiendo de la instala 
JI' .>:._. ,-, ,,_;_.·.,\· -?\~:.'.':,:j,- ·>·.':'. ._:_,-_;~_-·_- . <' . 

ción y caracteristicas eléctricas ··del.'sistema, particularmente con re 

::::::, :~~=:~:n::';~~¡f ~~~~:1~:~:~:· Y d::::::::':: ::: ::b::,::.: 
'· • .:: .»;_·_~>, .. ~ <'-" 

puede ser 

' 3. - Pantalla neutro: ·· ' 

Con las dimensiones apropiadas se pueaa diseñar la pantalla, pa­

ra que en adición a las· funciones descritas opere como n·eutro, por 

ejemplo, sistemas residencia.les sub·terráneos. 

Las aplicaciones de las· pantullas sobre el conductor se puede 

dar en cables de 2 kV y mayores 0 ·para tensiones menores no se requie­

re. Para cables de. 5 kV· y mayores requieren de pantallas sobre el ais 

lamiento. Esto significa que dentro de los lÍmites de 2 kV a 5 kV in-
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clusive, se puede no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aquí 

que i~terviene una gran dosis de sentido común para considerar la 

aplicaci6n de las pantallas. Es innegable que un cable con pantalla, 

instalado en forma apropiada ofrece las condiciones 6ptimas de segur! 

dad y confiabilidad. Sin effibargo, un cable con pantalla es más costo­

so y más difícil de procurar e instalar. 

A continuaci6n se resumen las recomendaciones de aplicaciones en 

que se deberá usar o prescindir de las pantallas. 

Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas para ca· -

bles de energía a·rriba de 5 kV, cuando exista cualquiera de las si -

guientes condiciones: 

a.- Conexión a líneas aéreas. 
b.- Transici6n a ambiente de diferente conductancia. 
c.- Transici6n de terrenos húmedo o seco. 
d.- Terrenos .secos de tipo desértico. 
e.- Conduits anegados o húmedos. 

TAaLA 3.2 Pantalla de tintas vs pantalla de alambres 

Tipa di par.talla ' Venuju DmtnllJIS 

l. A base de . ci ntlS 
1 

- Proporciona Unl pantalta - Propiedades eléctrius lncon· 
electrostUica adecuada. s1stentes, debido 1 QUI 1n 

1 

- Reduce el ingreso de hU· ti m1nejo 11 1fe<lt ti lrtS· 
medad tn et aislamiento. l1pe. 

- ReQUilft dt rldios di CUNI• 
tura mayores QUt par1 CI· 

1 
blrs con p1nt1:11 di alam· 

1 brts. 

1 

- Construcción vulntr1blt du· 
tanll 11 lnst1l1Ción. 

- En 1mp1lmn ¡ t1rmln1ln 
se reQul1r1 dt mayor tiem· 
po y htbllldld Plll tllCUlll 

1 
adecu1d1mentt los cortes. 

z. A baso de 1l1mbres 

l 
- Prooorc1on1 unt pantalla - Permill ti PISO dt 11 hu· 

tl11tctrosti\llca 1drcu1d1. mtdod llbremtnll. 
-Las uracteristicas ellctri· - ReQuitrl prKtuciones p1rt 

m de lt p1nt1ll1 >On tvitar d11plu1mi1nta d1 las 
consistentes y controlabl11. 1l11nbres dur1nt1 la insta· 

- F3cilmtnte se incremenu la llCIOn. 
capacidad modific1nda ti 
numero ,je 1!1mb11s. 

- No requiere dt enn dH· 
treu par1 rulizu corle' 
1n empalmH y mm1n1tes, 

- Son menos vulnerables du· 

1 
rante 11 instalacion. 
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5.- RELLENOS.- Usado para hacer una envoltura redonda de los conduct~ 

res aislados individualmente, cuando ellos son ensam -

blados dentro de un cable multiconductor. 

Sin relleno, los esfuerzos mecánicos de todo el cable 

durante su instalaci6n, estarían concentrados en el 

conductor próxi~o al punto de esfuerzo. 

6.- CUBIERTA.- La función primordial de las cubiertas en sus diferen­

tes combinaciones es la de proteger al cable de los 

agentes externos del medio ambiente que lo rodea, tan­

to en la operación, como la instalaci6n. 

La selecci6n del material de la cubierta de un cable -

dependerá de su aplicación y de la naturaleza de los -

agentes externos contra los cuales se desea proteger -

el cable • 

. Las cubiertas pueden ser principalmente de los siguie~ 

tes materiales: 

Metálicas. 

- Termoplásticas. 

_:Elastoméricas. 

- Textiles. 

- Cubiertas Metálicas.- El material normalmente usado en este tipo de 

cubiertas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que 

también se emplea, aunque en menor escala, es el alumi 

nio. 
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- Cubiertas Termoplásticas.- Las más usuales son fabricadas con PVC -

(cloruro de polivinilo) y polietileno de alta y baja -

densidad. 

- Cubiertas Elastoméricas.- Básicamente se utiliza el neopreno (poli­

cloropreno) y el Hypalon (polietileno clorosulfanado). 

- Cubiertas Textiles.- En este tipo de cubiertas se emplea una combi­

naci6n de yute impregnado en asfalto y recubierto con 

un baño final de cal y talco, con el fin de evitar que 

se adhieran las capas adyacentes. Para definir los lí­

mites de aplicación de los materiales o sus combinaci~ 

nes, es necesario conocer las exigencias a que puedan 

quedar expuestos los cables de energía por el medio a~ 

biente de la instalación, exigencias que se pueden di­

vidir de la siguiente manera: 

1.- Térmicas.- La temperatura de operación en la cubierta es de vital 

importancia, al igual que en el de los aislamientos. -

Sobrepasar los límites establecidos conduce a una de -

gradación prematura de las cubiertas. 

2.- Químicas.- Los componentes de los cables son compuestos o mezclas 

químicas, y, como tales, su resistencia ante ciertos -

elementos del medio donde se instalen son previsibles 

y muy importantes de considerar para la seiecci6n del 

material de la cubierta. 

3.- Mecánicas.- Los daños mecánicos a que pueden estar sujetos los c~ 
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bles de energía se deben, para cables en instalaciones 

fijas, a los derivados del manejo en el transporte e -

instalación como son: radios de curvatura pequeños ten 

sión excesiva, comprensión, cortes, abrasión, etc., 

los cuales reducen la vida del cable completo. 

Las propiedades de las cubiertas en cuanto a '1os requ! 

sitos antes mencionados se muestran en la siguiente ta 

CJIUlf'llll•C·I\ 
~R!iiiiiñcia• ¡~ hum-raid 

RtMll!nt1a • I• Jb1n1on 
Rn1slrnc1• 1101pn 
F!u1b1M1d 
O.,blu en luo 

bla 3.3. 

rropu•dJdl!S elrduc.n 
RU1\!enc11 a la tnltmptllt 
Rn1\ltnc11 •la ll.1m1 
Rn•,l'!nCll .11 tJlor 
RU1\ltnm a la tJll1Jcronnuctt.1r 
Rtmttnc111 I• r11dn1ón 
Rn1~ttnc1a 11 n1rin11 
1itS1\!tnc11 al efecto coron1 
R'Sl\fl!llCl<I ¡1 COt11! por comp,rnión 
Rn11lrnc111 k1!1ns· 
-Su1fu11co al JO% 
-SulluriC1111l% 
- N11f1co 1110% 
- CIOflUdllCO al 11)% 
- F<1slór1C1> at 10% 
RHl\lenci•• llC.JhS'IMIH' 
- H1d11udn de \nd10 11 10% 
-C•rbonato de sodio al?% 
- Clorwo di sodio al 10% 
lhs1stenc1.i 111en1~qui11MCOS 

orran1cc~: 

- Actlon1 
- Tttr1ciorur11 d1 wtiono 
-Acfllt) 
-Cnnhna 
- Creo~o11 
lim1lnd1 ltmptr1tur1 ,.IN 

de: oomcion CC) MAJI. 
Orns1d1d r11111"1 

Prinopaln 1plicac1ona: 

h;;¡;----M-.-.-M-,,-.. -,.-,--a-.-Butna R • Aqut.r 
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CLASIFICACION DE LOS CABLES 

Debido a la gran variedad en tipos de cables, existe la dificul­

tad en hacer una sola clasificación, ya que no solo se clasifican los 

cables de acuerdo al tipo de aislamiento, al tipo de su formación fi­

nal, es decir, unipolar o tripolar, tipo de material empleado (Al ó -

Cu), al tipo de tensión en cables de energía, sino también de acuerdo 

a su aplicación y a su forma ó sección transversal, etc. 

- Clasificación 

La clasificación de cables atendiendo la forma de su sección 

transversal, es la siguiente: 

1.- Concéntrico circular 
2.- Circular compacto 
3.- Conductor Sectoral 
4.- Sectoral compacto 
s;- Anula?' 
6.- Segmental, 

La fig. 3.7 nos muestra la forma física que guarda cada uno de -

estos. 

Ccmcentrico CirculiJr 
Circular Comp1cto 

Sectoral Sectnrnl 
COll\rac:to 

1.- Conductor concentrico circular. 

Fig. 3. 7 

Anular SegmentRl. 

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya sección transver 
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sal es substancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monocon­

ductores como en cables multiconductores con cualquier tipo de aisla­

miento. Los conductores de calibres pequeños (8 AWG y menores) suelen 

ser alambres sólidos, mientras que los calibres mayores generalmente 

son cables. 

Cuando los alambres son de mayor diámetro, el torcido de los mis 

mos se efectúa generalmente en capas concéntricas alrededor de un nú­

cleo central de uno o más alambres. El cable resultante recibe el nom 

bre de "cable concéntrico". 

Este cable es el más usado, empleándose para las clases AA, A, -

B, C y D. Tiene las siguientes ventajas: 

a.- La distribuci6n del campo eléctrico es más controlable, ya -

que su superficie se asemeja más a un cilindro, por lo que -

el relleno entre la pantalla y el conductor será escaso. 

b.- Fácil de fabricar, barato y con gran flexibilidad. Dentro de 

las desventajas de este tipo de construcción se puede menci~ 

nar las siguientes: 

a.- El área en cables trifásicos se eleva considerablemente. 

b.- El costo del cable aumenta. 

c.- Penetración de humedad. 

2.- Conductor circular compacto. 

Con frecuencia es conveniente reducir el diámetro de un cable 

concéntrico (sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dime~ 

sienes y obtener una superficie cilíndrica uniforme lo cual represen-
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ta ventajas eléctricas. Esto puede lograrse comprimiendo el cable a -

través de un dado. El resultado es el "Cable Redondo Compacto". Pre -

senta las siguientes ventajas: 

a.- Menor diámetro, menor área, ocupa menos espacio. 

b.- En duetos no requiere de armadura. 

c.- El campo eléctrico es más fácil de controlar que en un nor -

mal.• ya que en un normal no se cuenta con una superficie más 

regular. 

d.- No permite el ingreso de humedad. 

Desventajas: 

a.- Aumento en el costo, debido a' su proceso adicional de compr~ 

si6n, este aumento sin embargo puede compensarse con la dis­

minuci6n de aislamiento y la reducci6n de las pantallas. 

b.- A causa de la compresi6n la flexibilidad es reducida. 

3.- Conductor sectoral. 

Llamado as!, pues la forma que adqu~eren el conjunto de alambres 

es semejante a un sector de círculo, es.te conductor únicamente se em­

plea en cables trifásicos.formando en conjunto un circulo, una vez 

formado el c!rculo el proceso de aislarlo es sencillo. Guarda las si­

guientes ventajas: 

a.- Ahorro de espacio notorio cuando se compara con un conductor 

trifásico formado por conductores circulares. 

Desventajas: 
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a.- El campo eléctrico se distribuye sin uniformidad a través de 

su aislamiento, esto es, se producen concentraciones en las 

aristas creando un mayor esfuerzo en esa secci6n. 

b.- La flexibilidad en este conductor es baja. 

4.- Conductor sectoral compacto. 

Se obtienen compri~iendo un conductor concéntrico circular, de -

manera que la sección se deforme tomando la forma de un sector de 

círculo. Aislando cada conductor puede obtenerse un cable polifásico 

de menor diámetro exterior que el construido con conductores concen -

tricos circulares, tiene las siguientes ventajas: 

a.- Ahorro de espacio. 

b.- Ahorro de aislamiento. 

Desventajas: 

a.- Baja flexibilidad. 

b.- El campo eléctrico no es uniforme en el aislamiento. 

5.- Conductor anular. 

Consisten en alambres trenzados helicoidalmente, en capas concé~ 

tricas, sobre un núcleo que puede ser una hélice metálica, en cuyo C! 

so queda un conducto interior o sobre un núcleo formado por un cable 

de yute o de otra fibra. Esta construcción disminuye el efecto super­

ficial, y por tanto la resistencia efectiva, además tiene otras vent! 

jas como son: 

a.- Ahorro en material. 
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b.- Evita el efecto Kelvin. 

c.- Aumenta la superficie exterior y con esto reduce las concen­

traciones del campo eléctrico, ya que la superficie exterior 

del conductor tiende a ser más lisa y se reducen las fallas 

en el aislamiento. 

d.- Mayor capacidad de corriente. 

e.- Mejor disipasión de calor. 

Desventajas: 

a.- Costo elevado. 

b. - Construcción complica.da. 

. .. . ' ' . 

Cabe mencionar'que en éstos conduct6res es posible introducir gas 

a presión o aceite en .el .inter{~~ del tubo. evitando con esto la for•ma 

ción de burbujas ionizables entre aislamiento y conductor. 

6.- Conductor segmental. 

Estos se usan en cables monofásicos para intensidades de corrien 

te muy elevadas. Cada conductor está formado de tres ó cuatro conduc­

tores sectorales, separados eléctricamente por una pequeña capa de 

aislamiento. Debido a la forma de construcción de los conductores se~ 

torales a partir de conductor.es concéntricos circulares, los alambres 

de las capas exteriores de cada sector van variando de posici6n en el 

conductor segmental total, ocupando unas veces una posición central -

y después una posici6n periférica. En esta forma se reduce el efecto 

superficial y la resistencia del cable. Se utiliza en calibres supe -

riores al 1500 kCX. 
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SELECCION DE CABLES. 

Son cuatro los principales factores que deben ser·considerados -

en la selección de los cables: 

Materiales 

Flexibilidad 

Forma 

Dimensiones 

Ma'teriales, 

Los materiales más usados como conductores eléctrico~ son el co­

bre y e1 aluminio. aunque e1 primero es ·sup~ricir·c~~~·;:¿~r~¿terísticas -
,· - .':: >. -~.,:·: .. ;.' '. ~¡-~·:.:.: ... '. :,i:..::::::(;.,;:y1:; ~·;'.11·::;. ',. ~ '. .. ·.: 

eléctricas y mecánicas (la conductividad déi''aiUíninio\es;aproximada 
1 

: , "/ .. :"(.:.:.\i~: ... :::'(?~ :.,·:;r··~·:·Y·-~·_:·:·.:-}>0'.·) \;;'_ :·., -_· · . 
mente el 60% de la del cobre y su re1sistÉ!ncfaiá:'.1a.:•tenéión mecánica 

·_ .. ·: .... ~:· .:;:·-: <'-.~,_\·,:;::i,'.<_::~'.--f,~~~2;:i~:;:2i~:~k'l.t1B::~::;:~'.}!:'/;;·:-}~A~ .:·:. __ ~ ·.: -: 
el 40%), las características :de baJO'•-,peso•;del, aluminio han·. dado lugar 

: ~:'.::::: ;:º ,:: ;::it?i'.f i,::~Í~;~~;~~I~IJ,~¡~:f .:::,:::· 
propiedades principales',de,, los.· metales, usados/em(la,;.manufactura de ca 

bles. Se han i~ciuí~.~/(~~~.;~~a ~abii''metri~·~;:~d/·~~j,:~:~,,~ii~izan direc-

tamente co~o · cqp~\lc~.oú'.s>. 0el ,plomo, •. usado. pa~a ."~s~gurar '.1a impermeab~ 

lidad del cable,>;,·~f':~~:r~",· que se ~mplea. como ·~~~q~,ra pára protec -

ción y como ei~~~Ji'o ~ .. ~ sopo;te' de í~ tensi6n mec~ni,c;:a en instalacio­

nes vertical~s :}:. . .: 

El cobre li~~do en .c~nductores elé~tri.co~ se di.~tinguen tres tem 

ples o grados, <l~;:su~~·idad' del metal: sua~e 6 récocido, semiduro y du­

ro; con propiedades algo diferentes, siendo el ·cobre suave el de ma -

yor conductividad eléctrica y el cobre duro el de mayor resistencia a 
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la tensión mecánica. 

El cobre suave tiene las aplicaciones más generales ya que su •· 

uso se extiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea -

de primordial importancia la alta conductividad eléctrica. 

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su peso menor 

(densidad 2.70 g/cm3 contra B.89 g/cm3 del cobre) 

TABLA3, 4Fropiedades comparafüas de materiales empleados 
e~ L1 fabricación de cables eltctricos 

Cotf1c1ente 
Coeficiente Resistividad 1;rmic.o de Conduc· 

Temorra!ura lineal de etec1nca 1 resishvidld tivid1d 
Mtlal Oeni1d1d de fusión d1\at.Jc1on 20 e tlfctr1a htectr1ca 

¡,¡:;.,,! "C :.. 10-• ·e onm·mmt ·1i1.tT 1. ·e % IACS' 

Acero 7.90 1400 13 575.115 0.0016·0 0032 3-15 
Aluminio Z.70 6&0 24 ZB.264 0.00403 61.0 
Cobre duro 889 1083 17 17.512 0.00383 96.2 
Cobre sualie 8.S9 10~3 17 17.241 0.00393 1000 
Plomo 11.38 377 29 221.038 0.0()()0 7.1 
Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 282 

• IACS = lnternational Annuled Copper St¡ndard. 

TABU3. 5 Comparación de macterislim enlrt tobrt y aluminio 

Caracteflslicas Cobrt Aluminio 

Para 1¡ual volumen: 
rtlactón de pUOS 1.0 0.3 

Pira i¡u1I conductancia: 
relación d1 jreas l.O l.M 
r111ción dt ditmetros l.O J.27 
relKión de - l.0 0.411 

Ptrl i1u1l 1mpKid1d: 
rel¡a6n de ir11s l.O l.Ji 
rfflación ~e dijmetros 1.0 l.18 
relación Je pnc~ 1.0 0.42 

Pu1 i1ual diam1tro: 
rtlacion de resiitenciu l.O 1.61 
capacidad dt corriente 1.0 0.18 
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Flexibilidad. 

La flexibilidad de un conductor se logra de ·dos maneras, rece --

ciendo el material para suavisarlo o aumentando el número de alambres 

que lo forman. 

A la operaci6n de reunir varios conductores se le denomia cable~ 

do y da lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el número -

de alambres que lo forman, el paso o longitud del torcido de agrupa -

ci6n y el tipo de cuerda. 

El grado de flexibilidad de un conductor, como función del núme-

ro de alambres del mismo, se designa mediante letras que representa -

la clase de cableado. 

En la tabla 3.6 se dan recomendaciones de carácter general, tom~ 

das de las normas ASTM. 

TABLA 3. 6clnes de cableado 

-
CllH Aplicación Cine Aplicación 

/IA Cable desr .:do, ¡ener1lmenre para li· 1 Cables para aparatos especiales. 
nt1s aírtas. J Cordones para artef1ctas elktricos. 

A Clbl1 11iila:fo. tipo lntemptne, o cables K Cables portitiles J Pira soldadoras. 
dnnudos Que requman mayor lleiibili· 
dJd que la de la cine AA L Cordones portililes J para artefactos 

1 p• Cable aislado con materlaln diversos 
pequ1flos Que requ1er1n mayor flexibi· 

tales como PIPtl, hule, plbt1co, etc., o 
lidad que los de las clases anterioru. 

cables del tipo interior que requenrin M Cables pUI soldadorn (porta electro· 
m1.,or fluibilidad. dos), para calentadores y para lámpa· 

CyD Cables 1islados que requieran 
ras. 

mayor 
flea1bilidld QUI la clase B. o Cordones pequr~os par1 calentadores 

G C.bles portiUln con aislamiento de hu· 
que reQuieran mayor fle11b1hd1d qua los 

lt. par1 alimentación dt apuatos o si· 
anteriores. 

mllun. p Cordones mas nu.ibles QUI en las el•· 
H tibies 1 cordonts con aislamiento de 

ses anteriores. 

hule QUI requieran mucha lluibilidad. Q Cordón para ventiladores oscilantes, flt· 
Paf ejempto, e.11bles que tena:an que •1bilidad maxlma. 
enrotlane J deunrollarse continua· 
mente 1 t1n11n que pisar sobre pol11S. 
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rorma. 

Las formas de conductores de uso más general en cables aislados 

de media tensi6n son: 

1.- Redonda 

2.- Sectoral 

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya secci6n transveE 

sal es sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monocon -

ductores como en cables multiconductores con cualquier tipo de aisla-

miento. 

Un conductor sectoral es un conductor formado por un cable cuya 

secci6n transversal es sustancialmente un sector círculo. Se utilizan 

principalmente en cables de energía trifásicos, en calibres superio -

res a 1/0 AWG. En estos cables, los conductores sectorales implican 

una reducci6n en la cantidad de rellenos y el diámetro sobre la reu -

nión de las tres almas, permitieri¿~ reducciones sustanciales en el 

plomo y revestimientos de ·protecci6n. 

En la clasificaci6n de los cables se mencionaron ventajas y des­

ventajas de los conductores sectorales y de los equivalentes conduc­

tores redondos, de tal forma que la selecci6n del tipo de sección 

transversal del conductor satisfaga las necesidades de operación. 

Dimensiones 

Calibres: 

Escala AWG. 

Desde hace años las dimensiones de los alambres se han expresado 

comercialmente por números de calibres. Esta práctica ha traido consi 



111 

go ciertas confuciones, debido al gran número de escalas de calibres 

que se han utilizado. 

La escala AWG ("American Wire Gage"), así como algunas otras es­

calas usadas, tiene la propiedad de que sus dimensiones representan -

aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del alam­

bre y, además, sus números son regresivos, un número mayor representa 

un alambre de menor diámetro, correspondiendo a los pasos de estirado. 

La escala se form6 fijando dos diámetros y estableciendo una ley 

de progresi6n geométrica para diámetros intermedios. Los diámetros be 

se seleccionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas 

(calibre 36), y hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la­

raz6n entre un diámetro cualquiera y el diámetro siguiente en la esca 

la está dada por la expresi6n 

39 ~:6~~~ = 39fo = 1.1229 

Esta progresi6n geométrica puede expresarse como sigue: 

La razón entre dos diámetros consecutivos en la escala es cons -

tante e igual a 1.1229. 

Para secciones superiores a 4/0 se de.fine el cable directamente 

por su diámetro o área. Las unidades adoptadas con este fin son: Mil, 

para diámetros, siendo una unidad de longitud igual a una milésima de 

pulgada; Circular mil, para áreas, unidad que representa.el área del 

círculo de un mil de diámetro. Tal círculo tiene un área de 0.7854 

mils cuadrados. Para secciones mayores se emplea la unidad designada 

por las siglas kCM o MCM, que equivale a mil circular mils. 
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Escala milimétrica IEC. 

La escala IEC "International Electrothecnical Conunission es la 

más usada en la actualidad, en la mayor parte de Latinoamérica. Con -

siste en proporciona la medida directa de las áreas transversales de 

los calibres, en milímetros cuadrados. 

En la tabla 3.7 se muestran los valores correspondientes de la -

escala·AWG, su equivalente en mm2 y el calibre en la escala milimétri 

ca IEC. 

Reglas prácticas para la escala AWG. 

1.- El incremento de tres números en el calibre duplica el área 

y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia a 

la corriente directa. 

2.- Un incremento en seis números de calibre duplica el diámetro. 

3.- El incremento en diez números de calibre multiplica área y -

peso por 10 y divide entre 10 la resistencia. 

mm• 

-----so --
70 ---ISO ---240 -----

TAILA 3. 7:0.strucciOlln pteferenles dt caMt dt cotn UI 
nbludo lldandu u111padlt 

Dni1n1Cido 
AWG Aloa de 11 srccidc Número Oiiimetro 11ttr1er 

oMC• transverul. mm' d11l1mbrn nominal, mnt 

! l.J7 1 J.40 
6 IJ.JO 7 UI 
4 21.lS 7 Hl 
2 JJ.6 7 6.11 
l 42.t 19 7.51 

- 41.3 11 !.ll 
110 Sl.S 1t 1.53 
2/0 67.4 19 9.SS 

- 690 19 9.71 
J/0 85.0 11 10.74 
4/0 107.2 " 12.06 
250 126.7 17 13.21 

- 147.1 17 lUZ 
joo 152.0 17 IUI 
350 1".J 37 15.65 
40D 20:I 17 1'.74 

- 211 37 18.26 
500 ZSJ 37 18.69 
600 304 il 20.6 
750 31111 11 23.1 
llOO 405 61 23.8 

1000 507 61 269 

Pno 

"°"''"" -•1-m 
75.t 

120.7 
l9U 
JOS 
115 .,, 
415 
512 
62' 
111 
172 

1141 
1314 
1171 
1609 
1831 
2200 
2100 
2760 
3450 
3680 
4590 
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PERDIDAS DE ENERGIA. 

Parte de las pérdidas que tienen lugar en los sistemas eléctri -

ces se deben a la conversión de energía eléctrica calorifica que se -

efectúa en los cables aislados. 

En esta parte se consideran las pérdidas que se producen en 

- conductor 

- aislamiento y 

- pantallas o cubiertas metálicas 

Pérdidas en el conductor. 

Las perdidas por el calor generado en el conductor se describen 

por medio del efecto Joule y son función dél cuadrado de la corriente 

que circula por él y de la resistencia efectiva que éste ofrece al p~ 

so de la corriente. Esta resistencia efectiva deberá ser calculada a 

la temperatura de operación del conductor y tomar en cuenta los efec­

tos piel y de proximidad, según las condiciones de instalación y ope­

ración. 

En términos de potencia tenemos: 

(1) 

Donde I se da en amperes y Rea en ohms por km. Considerando un -

cierto período de tiempo se tiene 

donde: 

Wc = wcxLxNxHxFp kW-h/año 

wc = pérdidas evaluadas en la ecuación (1) 

L = longitud del circuito en km 

N = número de cables del sistema 

(2) 
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H : horas efectivas de operaci6n del sistema 

(tabla 3.8) 

Fp : factor de pérdidas : 0.3(Fc) + O. 7CFc) 2 

Fe : factor de carga por unidad 

TABIJ3 .8Hor1s efectivas en que se presentan In pinlidn dt ICutrdo ait 11 aplllCi6I 

Tipo dt operación Hor111flClov• 

1) EQUillO dt trab1io om1onal o- 500 
b) C1111 irrqular durante un w .. 500 - 1500 
e) Cu11 lrre¡ular '" vu1os tumos 1500 - 1500 
d) C1r11 un1formt tn varias turnm 3500 - 7000 
t) C1r11 pl1n1 ocnionalmtnle dtscontct1d1 7000 - IOOO 
f) Car11 plena ccntct1d1 grrm1n1ntement1 81li0 

Pérdidas en el dieléctrico. 

Las pérdidas en el aislamiento de un cable de energía dependerán 

fundamentalmente de las características del material, como la permiti 

vidad del dieléctrico y el factor de potencia, las cuales se cuantifi 

can mediante expresiones matemáticas como: 

wd : 2nfCEo 2tan6x10- 3 kW/km 

e : 
O.Q2l¡1SICx10-S F/km 

log = a 

T 
donde: 

f = frecuencia en Hz 

Eo = tensi6n al neutro en volts 

tan 5 = factor de pérdidas del aislamiento a la frecuencia y 

temperatura de operación por unidad. 

SIC = constante inductiva específica del aislamiento. 

da diámetro sobre el aislamiento 

d
0 

= diámetro bajo el aislamiento. 

en unidades de energía las pérdidas se expresan como: 

(3) 

(4) 
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Wd = wdxLxNxH kW-h/año ( 5) 

donde wd = pérdidas calculadas en (3) 

L = longitud en km 

N = número de cables del sistema 

H = número de horas de operaci6n efectiva en un año 

Pérdidas en las pantallas o cubiertas metálicas. 

De manera similar al conductor, las pérdidas en la pantalla se -

TABLA 3 • 9Valores de la constante inductiva especifiCJ (SIC) y tan i para 
aislamientos empleados usualmente 

Als\1m1ento tan~(%) SIC 

X~P 1.5 Z.6 
0.1 Z.l 

PVC 9.0 7 
Papel lmpre¡nado 1.1 3.9 

debe al efecto Joule, es decir, son consecuencia del paso de corrien­

te inductiva Ip por un elemento metálico que ofrece una resistencia -

Rp, lo cual se expresa 
.. ·.. . -3 

wp = Ip}~,~Px10 
. _:;_;· ..... '.·?;~E: n;· 

kW/km 

donde: wp = pérÚJ¿~¡/¡~)a< pantalla de un cable del sistema 

Ip = :~;~if:MR.~f'!~i~Y,fü~rcula en la. pantalla en amperes 

Rp = t.resistericia)¡didla pántalla en ohms/km 
. , .· ,:: . : .··~ i: .. ,~~: .. ;~c~:'.':;·;,!~-::!J:··,:;~~-;}):·:~A:::(' .. 

( 6) 

'.,_-' " -. ':,' -:;i.~,.;·:~;'.<;f:~--~:.:\:·;::i:{::>:{·':: 
En funci6n d,e "la c~rriente ien el conductor, la corriente Ip que 

:::u~a ,:;;,:¡:~1~;1~~y~i,~.:::: ::~::,::o::l::::i:r:~:::~q::::::: 
ra equidistan~~",': ¡~. ()~~Clula con la siguiente expresión: 

(7) 

donde: I = corriente del conductor en amperes 
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XIII = reactancia mutua entre condu.ctor y pantalla 

Rp = resistencia eléctrica de la pantalla a la tempera­

tura de operaci6n. 

Para otras disposiciones, la magnitud de Ip se deberá calcular -

para cada cable del sistema (véase tabla 3.10) y las pérdidas del si~ 

tema quedarán dadas por: 

donde: 

n 
w - ( ¿ 

p - i=l 
2 -3 Ipi )xRpxlO kW/km (8) 

n = número de cables para los que se calculan las pérdi -

das. 
2 Ipi = corriente que circula por la pantalla de cada cable -

de acuerdo con la tabla 3.11 

En término de unidades de energía, las pérdidas en las pantallas 

estan dadas para los cables del sistema por: 

donde: 

kW-h/año 

wp = p~rdidas calculadas en la ecuaci6n (8) 

L = longitud en km 

(9) 

H y Fp definidas de la misma manera que para las pérdi -

das en el conductor. 

El problema se reduce a evaluar la magnitud de las corrientes in 

ducidas; problema que, por otra parte, se complica por los efectos de 

inducción de los demás cables del sistema. 

La complejidad de los efectos inductivos se puede simplificar m~ 

diante desarrollos matemáticos que nos permiten suponer una resiste~ 



TABLA J.10 FormulJrlu ~ar.J calculo de corrlenle!. que clrculdn por las p.Jntallas 

1 11 111 IV V VI 
tk:lnufAslca EqLll IALcr..i Rcc.lanyular fJ lana Doble circuito Doble circuito 

CONf 1CURAC1 ON Q ~ 0r0 0 QJG 0 5 1-1-+-s--l 1- -+-s-'1 
G> Q G) G) !0 0 Q 0 0 000 @1@ 0 
1--s--I 1-->---l 1--~---1 l--s-4-s--I 

Pant11l la!. ablertat. 

E 1 X X l/lY2 t(X • !!.)2 :\/Jv2 
•(X -•)

2 .},iJY2•(X _]!)2 v)Y2 t(X • ]!)2 l. -T. m 111 2 m 2 2 m 2 '" 2 2 m 2 
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cia efectiva Re de la pantalla tal que, al ser multiplicada por el 

cuadrado de la corriente en el conductor, se obtengan directamente 

las pérdidas en la pantalla. 

Para el caso de dos cables monopolares en circuito monofásico, o 

tres de circuito trifásico en distribución triangular equilátera, se­

parados una distancia S, la resistencia efectiva Re esta dada por: 

Re ohms/km (10) 

Siendo Xm y Rp la reactancia inductiva mutua y la resistencia de la -

pantalla, respectivamente 

Xm = -4 
2~f(2x10 ln~S- ) = 0.0754ln S ohms/km (11) 

ro ro 

donde: f = frecuencia en Hz 

s = distancia entre centros de los cables en cm 

ro = radio medio de la pantalla en cm 

En el caso de cables multiconductores con pantalla común, gene -

ralmente las corrientes inducidas son pequeñas, _ya que la pantalla 

circunda a todos los conductores, y los efectos inductivos de la ca -

rriente en un conductor son nutralizados casi por completo por los 

efectos de las corrientes en los demás conductores. Sin embargo, para 

conductores de secciones mayores y corrientes elevadas, la neutraliz_e 

ci6n no es completa y existen pérdidas apreciables en la pantalla. 

Para cables tripolares con conductores redondos, la resistencia 

efectiva Re es: 
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TABLA3. 1 f6rmul15 para el tilculo de LI resistencia eléctrica de panbllas y cubiertas metálicas 

P1nu111 d1 111m1>res 1.02 
R, • p ohm/km 

0.7S54 x n x d1 

Tubul11 de plomo 
R, • p ohm/km 

")( dm )( 1 

Pantalla de cintH dt Rp•~ohm/km cobre trulilp¡das dm )( t 

Res1stiv1dad eltctriu 1 20~ 

M1terill ohm·mm1/km 

Aluminio 28.264 

Cob11 '"'" 11141 
Ploma 221.038 

dondr. p • resistivid1d eléctrica del material del conductor en ohm.mm: /km 
d111 • dUimelra medio d1 11 pantalla o forro meUlico en mm 

d • diimetro de los alambres de 11 p1nt11l1 en mm 
t • espesor dt 11 pantalla o tono metílico en mm (aproiimadamente 0.12 mm para cintu 

de collre) 
n • nümero dt 1l1mbJn 
K • lictor para incttmenttr la resistencia debido 11 cont1cto en el traslape (K = 1 para 

cabln nueYOS: K • Z pu-a cables que han estado en serwicio). 

Re = ohms/km 

donde S, a su vez, está dada por: 

siendo: d = 
t :: 

Rp :: 

ro = 

s = ~1~ (d + 2t) 
VT 

diámetro del conductor en 

espesor del aislamiento en 

resistencia de: i~·p~ntalla 

radio medio de 
'·,·· ···:' 

la'.pantalla 

cm 

cm 

en ohms/km 

en cm 

(12) 

(13) 

Para conductores sectorales se puede obtener S, multiplicando -

el diámetro d del conductor redondo de la secci6n equivalente por 0.84 

s = ~1~ (0.84d + 2t) 
<fT 

(14) 

El factor de pérdidas afecta directamente a las pérdidas en el 
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conductor Wc y en las pantallas Wp; no así a las pérdidas en el die -

léctrico, ya que éstas son función del cuadrado de la tensión de ope­

ración y se presentan en todo el cable energizado, aunque no esté co­

nectado a carga alguna. 

Para totalizar las pérdidas, se deberán considerar ciclos diarios 

de operación; generalmente las pérdidas totales se toman en cuenta s~ 

gún períodos anuales, por lo que la expresión para evaluar las pérdi­

das es: 

donde: wc = pérdidas en el conductor en kW/km 

w = pérdidas p en la pantalla en kW/km 

wp = pérdidas en el dieléctrico en kW/km 

Fp = factor de pérdidas 

L, H.y N definidas de la misma forma que para las pérdi-

das en el conductor. 

En términos económicos, bastará con multiplicar el precio del 

kW-h por el producto obtenido, para saber el costo de las pérdidas en 

el sistema. 

En términos de unidades de energía las pérdidas totales serán: 

Wt = Wc + Wp + Wd kW-h/año 

donde Wt son las pérdidas totales del sistema en kW-h/año. 

Las pérdidas identificadas anteriormente, evaluadas en términos 

económicos y sumados a los costos de mantenimiento, representan los -
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costos totales de operación de un sistema. 

Para una carga determinada existe una sección o calibre mínimo -

aceptable. Secciones mayores a este mínimo producirán menos pérdidas 

y, en consecuencia, menores costos de operaci6n. Por otra parte, el 

calibre mínimo representa los menores costos iniciales y las seccio -

nes mayores darán lugar a un incremento en tales costos. Se debe uti­

lizar esta relaci6n para seleccionar el tamaño del conductor que pre­

sente mayores ventajas econ6micas. 

Costos de las pérdidas. 

En los cables de potencia, el calor generado es energía perdida 

y representa el costo en que se incurre por transmitir la energía. 

Conforme la temperatura se incrementa, este costo aumenta. 

Existe una relación inversa entre las pérdidas en el conductor y 

la secci6n del mismo. Sin embargo, hay una relaci6n directa entre los 

costos iniciales y la secci6n del conductor. 

Fig.3 • 8 Costos iniciales vs costos de las pérdidas, 

La curva del costo total, figura 3.8 se expresa como la suma de 

los costos iniciales más los costos de operaci6n (pérdida de energía) 

Se presenta el mínimo cuando el cambio en los costos totales, al cam­

biar el calibre, es cero; o cuando los costos iniciales' son iguales 
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a los costos de operación. 

Análisis económico. 

Los costos de operación se dan en forma continua en la vida útil 

del cable, por lo que el análisis económico se debe realizar conside-

rando que los egresos se realizan en tiempos diferentes. 

Las técnicas de análisis de "valor presente" nos permiten compa-

rar los egresos que se realizan a través del tiempo respecto a una ba 

se común, que es el tiempo presente. 

Los costos de las pérdidas en los cables crean "anualidades", 

que son una serie de pagos realizados en un período. 

Al definir el valor actual de una anualidad de n años como An, -

podemos escribir: 

An = R (-1- + 1 + + 1 .) 
1+i ~2 • • • • • • (1+i)ñ 

= R((l+i)n-1) = R(1 - (1+i)n) 
i(l+i)~ i 

= RxA (1) 

donde: R = pago total anual 

i = interés por cada período 

n = número de períodos 

A = factor de interés de la anualidad 

Finalmente, el cálculo del costo total, combinación del costo 

inicial más el costo de operación. 
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COSTO TOTAL(CT) = COSTO INICIAL + A(ExP) pesos (2)" 

E = pérdidas en el cable en kW-h/año 

P = precio estimado de la energía eléctrica $/kW-h 

A = factor de interés de la anualidad 

Inflaci6n. 

La inflaci6n distorsiona el valor del dinero en el tiempo y tien 

de a reducir la tasa de interés efectiva. 

Mientras más bajo es el valor de la tasa de interés efectiva más 

alto es el valor presente del costo de las pérdidas. 

Vida del cable. 

El número de períodos para los que se debe efectuar el análisis 

econ6mico es función del número de años en que se espera opere en foE 

ma satisfactoria el cable, lo cual resulta bastante difícil predecir; 

sin embargo la Ley del Impuesto Sobre la Renta (art.~5), establece 

que la depreciación anual autorizada para equipos eléctricos utiliza­

dos en la distribuci6n de energía eléctrica es del 3%; por lo que, p~ 

ra efectos de cálculos económicos, se puede estimar una vida de 33 

años para los cables de energía. 

Aproximaciones para la selección económica. 

La selecci6n del calibre econ6mico sólo se logra mediante la co~ 

paración de los costos inicial~s, pérdidas, etc., de distintas seccio 

'nes; comparaci6n que·resulta sencilla si se tiene computadora. 

En el cálculo aproximado, se puede definir la sección econ6mica 



124 

haciendo las siguientes consideraciones: 

como: 

a) La mayor parte de las pérdidas se producen en el conductor. 

b) Las pérdidas en la pantalla y dieléctrico sufren pequeños va-

riaciones al considerar distintos calibres. 

c) Las variaciones de precios para una tensi6n determinada están 

ligados a la secci6n conductora y se pueden aproximar por una 

recta de pendiente G(fig 3.Bb) que cruza el eje de las orden~ 

das en un punto D que es variable, conforme a los precios del 

mercado. Definiendose el valor de G de la siguiente manera: 

__ D - D 
G 2 

8
1 

s2 1 
( 3) 

Siendo D2 y D1 los precios de.los calibres s2 y s1• 

Bajo estas consideraciones,, la ecuaci6n (2) se puede aproximar -
• : • .,_ < '>~¡:.:-: . 

( 4) 

Derivando con respecto a S e igualando a cero para encontrar el 

mínimo de la curva de costo total, cuya sección económica se obtiene -

como: 

(5) 

donde: Se = sección económica del conductor en mm2 

I = corriente nominal en amperes 

y = resistividad del material del conductor a la temper_e 
, . , 2; tura de operacion ohm-mm km 

n = número de cables activos del sistema 
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H = número de horas de operación en un afio 

Fp factor de pérdidas 

p = precio de la energía $/l<W-h 

A = factor de interés 

G pendiente de la recta precios vs área 

L = longitud del circuito en km 

Observaciones. 

Es importante hacer notar que la sección económica es indepen -­

diente de la longitud del circuito y se obtiene en forma aproximada -

ya que, por las siguientes razones, se incurre en un error desprecia­

ble: 

- No se considera el incremento en la resistencia del conductor 

por el efecto de la corriente alterna. 

- No se consideran las pérdidas en pantallas y aislamientos. 

- Los precios de los cables se describen gráficamente mediante 

una curva. 

- La sección económica resulta por lo general de mayor área que 

la requerida por la corriente nominal y se supone que la temp~ 

ratura del conductor estará por abajo de la máxima de opera -­

ción. 

CLASIFICACION DE TERMINALES Y EMPALMES. 

TERMINALES. 

Existen dos formas básicas para efectuar el alivio de los esfue~ 

;:os eléctricos en la terl,Ilinación ·de la pantalla electrostática, estos 

son: método resistivo y método capacitivo; dentro de estos dos métodos 
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se encuentran contenidos todos los métodos de alivio con diferentes -

técnicas y materiales. De esta manera se pueden dividir en tres tipos 

básicos los cuales son: método geométrico (cono de alivio), método de 

la resistividad variable y método capacitivo (logrados con diversos -

materiales sin conformar el cono de alivio). 

En la figura 3.9 se muestran los esfuerzos eléctricos que se pr~ 

sentan en el aislamiento del cable al retirar la pantalla electrostá­

tica, sin utilizar ningún método de alivio de esfuerzos. 

1. Método geométrico (cono de alivio). 

El método del cono de alivio consiste en formar una continua­

ci6n del blindaje electrostático con el diámetro ampliado; esta confi 

guración puede ser obtenida por medio de la aplicaci6n de cintas, 

elastoméro preformado o metálico preformado. La figura 3.10 ilustra -

la distribución de los esfuerzos eléctricos cuando el control de es • 

tos es a base de cono de alivio. La expansión en diámetro dependerá -

de la clase de aislamiento del sistema que se utilice. 

2. Método de la resistividad variable. 

El método de la resistividad variable consiste en una combin~ 

ci6n de materiales resistivos y capacitivos que amortiguan los esfueE 

zas al cortar la pantalla, obteniendo la reducción del esfuerzo sobre 

el aislamiento del cable. Los materiales utilizados para lograr este 

control de esfuerzos son: cintas, pastas o materiales termotráctiles. 

La figura 3.11 muestra la distribución de los esfuerzos utilizando es 

te método. 
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SuJMrficin equlpot•ncltlH 

fogj. 9 Esfuerzos eléctricos en la terminación de la pantalla sin usar ningún método de alivio. 1. Co"duclor 
2, P1nt1ll• tob,.. conductor 
l. Aislamienlo 
4. Pantall• sobre •islamlento 
5. 81u del cono de 11iv10 
6. Pl1no de ti•rr• 

Fi¡.3. IOConlrol de esfuerzos el!dricos por medio del cono de alivio. 

l. Conductor 
2 Panlalla sobre conduclor 
J. Aislamiento 
4. P1n11111 •obre 111lam1ento 
S. M•lerial con riu1u1vidad variable 

con el cro1d1ente 

FigJ. 11 Contrcl de esluerzos eléctrrcos por los métodos de resistividad variable y éapacilivo. 

3. Método capacitivo. 

Consiste en el control de esfuerzos por medio de materiales 

aislantes con una alta constante dieléctrica y que, conservando sus ca 

racterísticas aislantes, refractan las líneas de campo en la regi6n a~ 

yacente al corte de la pantalla del cable. Los materiales con que se 

obtiene este resulta do son: cintas y elast6meros moldeados. La figura -

3.11 muestra la distribuci6n de los esfuerzos eléctricos utilizando es 

te medio de control. 

La utilizaci6n de terminales en los sistemas de distribución sub-

terránea tiene como objetivo primario el reducir o controlar los es --

fuerzas eléctricos que se presentan en el aislamiento del cable, al -
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interrumpir y retirar la pantalla sobre el aislamiento, y como objet! 

vos secundarios se encuentran el pr0porcionar al cable una distancia 

de fuga aislada adicional y hermeticidad. Dependiendo de los elemen -

tos funcionales que proporcionen, la clasificaci6n es de la siguiente 

forma: 

a) Terminal clase 

b) Terminal clase 

c) Terminal clase 3 

a) Terminal clase 1. 

Es aquella que proporciona control de los esfuerzos eléctricos -

que se presentan en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar 

la pantalla; proporciona distancia de fuga aislada externa entre los 

conductores del cable y tierra, y proporciona un sello de hermeticidad 

manteniendo la presi6n, si la hay, del sistema del cable. Las termina 

les disponibles que cumplen con estas características contienen un 

aislamiento de porcelana y el dispositivo para el control de esfuer -

zos puede ser del tipo intercorstruido o elastomérico encintado (fig~ 

ra 3.12), 

El cono metálico preforrrado tiene la funci6n de controlar el es­

fuerzo eléctrico que se presenta sobre el aisla~iento del c~ble en la 

zona donde se retira el blindaje electrostltico. Este cono oe alivio 

puede estar integrado al cuerpo de la terminal, logrando.contacto 

eléctrico y soporte mec~nico. 

Una de las principale; funciones del aislador de porcelana es la 

de brindar al cable una distancia adicional de fuga aislada y, por el 
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material conque esta hecho, •• utilizable en lugares de ambiente alta 

mente contaminado. 

La funci6n primordial que tienen la base y elementos de sello es 

la de proporcionar al sistema cable-terminal una hermeticidad total, 

con el objeto de que el fluido aislante contenido dentro de la termi­

nal no fluya hacia el exterior, ni exista la posibilidad de ingreso -

de humedad al interior de la terminal. 

b) Terminal clase 2. 

Es aquella que proporciona control de los esfuerzos eléctricos -

que se presentan en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar 

la pantalla y proporciona distancia 'de fuga aislada externa entre los 

conductores del cable y tierra. Los. tipos de terminales disponibles -

son: premoldeada, termocontráctil y encintada. 

En la figura 3.13 se muestran los detalles constructivos de una 

terminal premoldeada para utilizaci6n en intemperie. 

El cono de alivio premoldeado consta de dos materiales elastomé­

ricos, uno de características aislantes y el otro de características 

semiconductoras, unidos en el proceso de fabricaci6n por medio de la 

aplicación de presión y temperatura, con lo que se asegura una adhe -

si6n total y se elimina la posibilidad de burbujas de aire ocluidas 

en el cuerpo aislante y la unión entre dos piezas. La función que de­

sempeña es la de controlar los esfuerzos que se presentan sobre el 

aislamiento del cable al retirar el blindaje electrostático. 

Las campanas premoldeadas constan de dos módulos de material 
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l 
1 _: __ t 
1 
B 

e 

LISTA DE MATERIALES: 

l. .\i'l•dor d• porc•l•n• 
z. Bue. l•P• 'I contr•l•P• de th1m1nio 
3. ConectoAa in1et1or y ••t1u1or d• Cobre 
•· Empaque y dlafr•1m1 IH EPT 
S. Conector d• 010 y 1n11to d• cierre dt 

bronce 
S, Comcuesto a11l1nte 
7. Cono de alivlo 
a. 8oQuill• de bronu 

NOTAI; 

- Para cabtn con 1i\l1m .. nto laminar 
y cubi1r11 d• plomo. UseH boqulllt 
d• bronce 

- Para cable con a11l1m1ento .. truido, 
Uses• ct1ntr1tapa 

1-

H '.~7 1 
:' ·.,.'. ~· .~¿ ... 

1 ' . 

Fig. 3. 1 2 Detalle constructito de la terminal tipo bayoneta instalada 
•n cable con aislamiento extruido 

elastomérico aislante, el cual tiene entre sus propiedades más sobre­

salientes una alta resistencia a la formación de trayectorias carboni 

zadas, así mismo una alta resistencia a las diferentes radiaciones s~ 

lares a las que estará expuesto el material cuando se encuentre ope -

rando a la intemperie. La función que tienen estas piezas modulares -

en la terminal es la de proporcionar una distancia adicional de fuga 

aislada, cuya magnitud estará basada en la clase de aislamiento del -

sistema en el que se instale y se logrará colocando un número de cam• 

panas para la C~dse de aislamiento en cuestión. Con el propósito de -

evitar el ingreso de humedad a la interfase campana-cable, cada uno -

de los módulos se ensambla y traslapa con el complementario una dis -

tancia de magnitud suficiente como para evitar la posibilidad de det~ 

rioro del aislamiento del cable por la acción de agentes del medio am 
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d 

e 

1--.-.J---._ b a) Cono premoldeado 

b) Campana terminal para Intemperie 

e) Sello terminal para Intemperie 

d) Conector universal 

A1J .13 Atre¡lo descriptivo dt 11 terminal modular para intemperie 

El conector universal el cual se instala en el cable conductor y 

formará parte del enlace entre el cable aislado y la conecci6n al 

equipo o línea aérea. Al diseño de esta pieza se le ha integrado un -

pequeño reborde que evitará que el capuchón semiconductor se deslice 

y·abandone su lugar. 

El sello semiconductor corr.esponde a una pieza elastomérica pre-
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moldeada cuyas funciones son eléctricas y mecánicas. La función eléc-

trica es la de homogeneizar el campo eléctrico presente en el extremo 

del conductor-conector y elimina la necesidad de dar la forma de pun­

ta de lápiz al aislamiento; la función mecánica corresponde a la de -

proporcionar un sello contra el ingreso de humedad a la región en do~ 

de se retira el aislamiento, impidiendo así que esta humedad pueda 

causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo tanto, a la inte­

gridad del sistema de distribución. 

c) Terminal clase 3. 

Es aquella que proporciona únicamente control de los esfuerzos 

eléctricos que se presenta~ eri'.el.aislamiérito del cable al interrum -. .,_ ·., ... ·. ,· ' .. 

pir y retirar la pantalla. Lo~~;Úp6~··d~ es~á~' .terminales disponibles 
• • :~·.· . .' •. - ,,·,:: . ' • . . ' - \. J' 

son: premoldeadas a basé de> ~a'.~t~s· o bar~ié·~~, encintadas y termocon-
" · · ... ·:s+~ \\:;~;> ·,.1, .... ·.:·, • . - : .1· 

tráctiles. ' .• ::".· :·~:~. ~·· ~ . " . : : ; ,. . :,· •' ... · -: ': 
:' <<"\'~'-.;": '(·>",~ '/:.·:.·.)~: 

; ' ." .. '. .. )/;;:'~:,;.: .. ~:-,·"\' '-~/,' :/ : < ... , ,. 

inter~:r f ::::,:~:~.~!!ilf ~]j~~~2~~á!ti1fi:::'.:::r::,:~• ,:·::::: 
to funcional de' éstaderíninaL es·ibasicamente el cono· de alivio, el 

-• ::~-.·~·-·7 __ :~~::::f!~.?~'.n~:cr1=~'.~\.:~~:-~:;·:/:·-~!,. .. ~ · · - · , • 
cual esta const:i.tuido:·.de'Y;mater:i.ales elastomer.icos premoldeados; uno -

de estos materiaies·.~~{~~'.b~~;¡cos. es aislante y el otro semiconductor, 
. ·.' • . ..,.. _: .... :5:'< ::: :· 

y se unen perfectamente durante el proceso de fabricación, aplicando 

presión y temperatura. El cono de alivio proporcionará el cable en 

que se instale únicamente el control de los esfuerzos que se presen -

tan al retirar el blindaje electrostático sobre el aislamiento, y la 

distancia de fuga necesaria para.la terminal se obtiene con el espa -

cío libre de aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla 
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precisamente por esta razón, este tipo de terminales esta limitada a 

utilizarse en interiores, es decir, que no este en contacto con las -

radiaciones solares directas, ni en contacto directo con precipitaci~ 

nes pluviales. 

f1¡.3. 14Detal\P constructivo de la terminal para uso en interiores 

Terminales para cables trifásicos. 

Todos los tipos de terminales antes tratados corresponden a las -

que se instalan en cables monopolares; es posible utilizarlas en ca -­

bles tripolares (las fases del cable están contenidas en la misma cu -

bierta exterior) mediante el uso de protecciones diseñadas especialmeE 

te para sellar la trifurcación que se presenta al momento de individua 

lizar las tres fases. Una limitación para esta aplicación es que cada 

una de las fases tenga su blindaje electrostático en forma individual 

y que sea de sección circular. Las figurap 3.15, 3.16 y 3.17 muestran 

las aplicaciones de las terminales clase 1, 2 y 3 respectivamente, en 

cables trifásicos. 
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JO. Conductor 
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12. ~naJÍión a t11rn 
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F1g. 3. 17 TerminaiC ,3 en cable tnlásico. 
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EMPALMES. 

Los empalmes son la conexi6n y reconstrucci6ri de todos los ele -

mentos que constituyen un cable de potencia aislado, protegidos mecá-

nicamente dentro de una misma cubierta o carcaza. 

La confiabilidad en un empalme depende de la calidad de los mat~ 

riales empleados, el diseño y la mano de obra de instalaci6n, tomando 

en cuenta que estos materiales utilizados deben ser compatibles con -

los elementos constitutivos del cable que se unirá, y que estos mate­

riales deben efectuar satisfactoriamente la funci6n que desempeñan 

sus homólogos en.el cable, El factor que tiene más importancia en el 

diseño de empalmes es asegurar que los gradientes de esfuerzos mecáni 

cos y eléctricos sean soportables por los materiales utilizados para 

el empalme. 

Los gradiente.s en la unión están relacionados por el logaritmo -

de las razones ·entre los diámetros de los materiales y las constantes 

dieléctricas.de ési:os. En la figura 3.18 se muestra la distribución -

de las lín~a~/~q~ipotenciales en una uni6n encintada y, en la figura 

3.19, en uná uni6n:premoldeada. 
1A lh v. 

1 
J 

:·;±;t;fw;;9 
Fig3 .18 Lineas eQUrpotenciales en empalme encintado. 

Una vez calculados los gradieni:es que se presentan en la unión,­

se comprueba que estén dentro de los límites permitidos; y debe veri­

ficarse la bondad del diseño y de los materiales, siguiendo los linea 

mientes establecidos en algunas normas. 
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81 
Bhnd•1• del receptlcuto del •mP•lme 

V• 0'11 

V• O~ 

Fig.3. 1 9 lineas equipotenciales en ~na unión premoldeada: A) en la sección del blindaje 
del conductor y B) en Ja sección de mterlerencia con el aislamiento del cable 

y partes del ensamble de Ja unión. 

Clasificaci6n de los Empalmes. 

De acuerdo al material utilizado y la forma en que se aplican p~ 

ra restituir el aislamiento del cable por unir, los empa.~mes se clas.f. 

fican: 

a.- Encintados• 

b.- Moldeados en fábrica 

c.- Moldeados en campo 

d.- Termocontráctiles. 

a.- Encintados.-

La restitución de los diferentes .. compo!lent.es. del cable, a excep­

ci6n del conductor, se lleva a cabo aplicá~d~ ci~tas en forma sucesi-
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va, hasta obtener todos los elementos del cable, las cintas aislantes 

aplicadas para obtener un nivel de aislamiento adecuado pueden ser 

del tipo autovulcanizante o del tipo no vulcanizable, las cuales tam-

poco contienen adhesivo. 

Existen algunos diseños en los cuales, por sus condiciones de -

servicio, se hace necesario proporcionarles encapsulados de sistemas 

epóxicos o compuestos fluidos, para lograr una mejor operaci6n del 

sistema cable-empalme; tal es el caso en uniones para cables con ais­

lamiento de papel impregnado en aceite, o algún cable de construcci6n 

similar en el que se hace necesario que el empalme ·esté provisto de -

un compuesto compatible con el aceite de impregnación y que proporci~ 

ne al cable en el tramo del empalme, la función que desempeña el ace! 

te. En la figura 3.20 se muestran los detalles constructivos de un e~ 

palme encintado. 

1. Conector 4. Cinta al•lante 

2. Cinta r:onductora Na, 17 5. C1nt1 vlnlllca con idh11lvo 

3. Milla d• CObr• 6. Trenza plana nt1tiad1 

Fig3.20 Oetall•s constructiws de empalmes entintados 
en ~lble m.nofá:.l.a con aislamiento edruido. 

b.- Moldeados en Fábrica. 

Los componentes ?ºn moldeados por el fabricante utilizando mate -

riales elastoméricos. Los componentes se enzamblan sobre los cables -­

por unir, en el lugar de trabajo. Algunos fabricantes elaboran estos -
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empalmes en forma integral de tal modo que todos los elementos elasto 

méricos que los constituyen se encuentran contenidos en una sola pie­

za; existen otros que se fabrican utilizando varias piezas elastoméri 

cas para obtener el empalme total. Ya que este tipo de accesorios 

consta en todo caso de componentes moldeados con dimensiones específi 

cos, es necesario que se efectúe la selecci6n utilizando las caracte­

rísticas reales del cable en que se instalará. En la figura 3.21 se -

muestran los detalles constructivos de un empalme premoldeado de va -

rias piezas. 

1. Cubl•rt• ~•l•nor umteonduetOr•. 

2. Alslam111nto ehslom•rico. 

l. Cono de ahvlo 1 Mapractor. 

4, Inserto um1conductor. 

5. Aeaort• 11ner11udor. 

l. Anillos de fijación. 

7. Conector de comp1'9Sl0ft. 

8. Oiam11tro 111t11rtor 11standanudo. 

9. Oto para p1.1e1ta • tttf't'a. 

10. lnt11rtn11 11ntr11 I~ dO\ cuerpo-.. 

1J. lnt11rfa111 cónica. 

fir.~21 Empalme premoldeado. 

Los empalmes premoldeados fueron diseñados en un principio para -

unir cables con aislamiento extruido y, en la actualidad, agregando a! 

gunos otros componentes, estos acces~rios se están desarrollando para 

unir cables con aislamiento laminar¡ en la figura 3.22 se muestran los 

detalles constructivos de este arreglo de accesorio premoldeado, en ca 

ble con aislamiento laminar y extruido. 
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Accnor.._• premold11dn 

Fr¡.3. 22Empalme premoldeado para cable con aiJlamiento lami111do. 

c.- Moldeados en el Campo. 

Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en el 

cable por unir, ·utilizando materiales s6lidos vulcanizables por medio 

de calor y presi6n que se suministran a través de equipo especial. 

El único diseño que se tiene hasta la fecha consiste en hacer e~ 

clusivamente el moldeo o vulcanizado del material aislante del empal­

me, para lo cual se utiliza una prensa portátil que provee la pre.si6n 

y temperatura adecuadas para efectuar el proceso; los demás componen­

tes del empalme, según la construcci6n específica que se requiera, se 

llevo a cabo utili~ando una o unas de las siguientes técnicas: encin­

tado, barnizado, aplicación de materiales termocontráctiles o encapa~ 

lado con sistemas epóxicos. 

Este tipo de empalmes está limitado a su aplicación en cables con 

aislamiento extruido. 

d.- Termocontráctiles. 

Son aquellos en que los componentes se aplican en el cable por -
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unir, utilizando materiales con características retráctiles por la 

acci6n del calor suministrado con un equipo diseñado para tal fin. Es 

te diseño generalmente tiene integrado en una sola pieza el blindaje-

semiconductor del conductor-conector, el aislamiento y el blindaje s~ 

miconductor del aislamiento. Cuando se requiere hacer la reposición -

de la cubierta exterior se utiliza un tubo termocontráctil. Tanto la 

pr•imera pieza como la segunda son aplicadas al cable, suministrando -

les calor por medio de una herramienta especial. 

En la actualidad el uso de empalmes elaborados con ésta técnica 

se restrige a cables con aislamiento extruido; aun cuando, en algunos 

países de Europa también se aplica para unir cables con aislamiento -

laminar. 

Selección de Empalmes. 

Para restituir cada uno de los elementos del cable es importante 

hacer una correcta selección·del juego de empalme encintado que cum -

pla con esta necesidad, ·por. lo cual _será necesario conocer la config.!: 

ración de éste. Los datos básicos para la selección de empalmes son: 

a.- Empalme recto o derivación 

b. - Clase de aislamiento; del' 'cable 
r. , .. 

c. - Cable monofásico. O'trÚásico 

d. - Calibre del · conduct'or · 

e. - Materi~1 d~l ·~~~d~~t'~~ ·(cobre . o aluminio) 

f.- ConstruéCi6n del blindaje del cable sobre aislamiento. 
. . ' 

g. - Si · r.equiere protección .exterior .adicional. 
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Respecto al inciso f, diversas formas del blindaje del cable 

son: 

1.- Semiconductor extruido y neutro concéntrico. 

2.- Semiconductor extruido y cintas de cobre traslapadas 

3.- Semiconductor extruido, cinta de cobre y forr9 de plomo 

4.- Semiconductor a base de cinta y cintas de cobre traslapadas. 



Capitulo 4 

INSTALACION DE CABLES 

Y ACCESORIOS 

CUIDADOS DE LOS CABLES.DE ENERGIA. 
,·.·•' 

Debido a las característicás,de los cables de energía, es muy im ... ;,·_,,'·'· 

portante tomar en conside~ación:'.el\tipo de empaque a usar, el cual de 
. ', ·: .. ::'·\.1' .. :,· ,., . 

penderá del tamaño del cable';/deÚmedio de transporte y de la distan-

cia que viajará para lle.gar::a s~ :des~ino' •también el almacenaje debe 

ser en forma adecuéj.da para e~itar que.sufran daño los cables. 

Los cables de energí~ normalmente se empacan en carretes de made 

ra, variando ias di~kri'i·¡~nes de cada carrete en función del tipo de -
···r,'r'.,.'' 

cable, diámetro; longitud y peso. 
'; .. ·:.· 

Cuando l~~·c~:r";~tes ,debari trasladarse grandes distancias, deben 

llevar una protección adicional de madera cubriendo totalmente el ca­

ble. En el recorrido y el almacenaje por mucho tiempo, se requiere d" 

un sello en las puntas del cable para protegerlo de la inte~perie, co 

locando 1m tapón de hule termocontráctil o una pasta de material re -
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sistente a la intemperie. 

Cuando la entrega de los cables no se coordina con la instala --

ción, es necesario almacenar los carretes en lugares seguros para ev~ 

tar que sufran daños hasta el momento de su instalación. Los carretes 

deben estar siempre situados verticalmente, evitándose así que las 

vueltas del cable se caigan y enreden. 

INSTALACION DE CABLES 

T.- Cables directamente enterrados. 

La determinación del tipo de instalación de los cables de ener -

gía es de vital importancia debido a que tiene gran influencia en la 

capacidad de conducción de corriente, y es por ello que es necesario 

hacer un estudio importante.de ias condiciones de cada instalación p.e_ 

ra así poder tomar la decisi?J1 más adecuada. 

La instalación de ca~l~s ·dir.ectamente enterrados se hace en lu¡i:.e_ 

res donde la apertura de.la zanja no ~casiona molestias, donde no se 

tienen construcciones o donde haya la posibilidad de abrir zanjas po~ 

terioz·mente para cambio de cables, reparaci?n o aumento de circuitos, 

cerno por ejemplo en fraccionamientos,. jardines o campos abiertos don­

de no existan edificaciones. Est~ tipo de instalación presenta algu -

nas ventajas tales como: 

a.- El hecho de que.est~n·.menos expuestos a daños por dobleces excesi 

vos, deformaci9rii'y;:Jsi1si?n presentes durante la instalación. 
~\ ·:-~1, ~-.. ~ : :;~ ... 

b. - La capacidad de''. co~ducción es mayor que en instalaciones en duo -

tos, debido· a la' facilidad para la disipación térmica (menor re -

sistividad térmica). 
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c.- La instalación de cables directamente enterrados es más rápida y 

segura, y su costo es más bajo que en otro tipo de instalaciones. 

Una de las desventajas que presenta este tipo de instalaciones -

es e.l tiempo para reparar una falla, o por aumento de circuí tos, 

- TRAYECTORIA 

Tomando en cuenta la edificación y las condiciones topográficas 

del lugar, la trayectoria debe ser rectilínea en lo posible, para que 

la cantidad de cable sea mínima; se debe procurar la disposición de -

otras construcciones subterráneas; tales como gasoductos, conductos -

de agua, alcantarillados, conductos térmicos, etc., puesto que la re­

paración de estas construcciones estará ligada a la excavación de la 

trayectoria seleccionada. 

Cuando sea necesario seguir una trayectoria curva, se cuidará 

que el radio de curvatura sea lo suficientemente grande para evitar -

el daño de los cables durante su instalación. Si la trayectoria sigue 

una ruta paralela a otra canalización o estructura subterránea ajena, 

no debe localizarse directamente arriba o abajo de dicha canalización 

o estructura. Se evitará en lo posible que la trayectoria atraviese -
' . 

terrenos inestables, tales como; pantanosos, lodosos, o altamente co-

rrosivos. 

Si es necesario instalar' los cables a través de estos terrenos, 

se procurará de tal manera que queden adecuadamente protegidos de 

cualquier daño. 
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- CONFIGURACION DE CABLES 

La selecci6n de los cables está en funci6n de los ·arreglos o ca~ 

figuraci6n que el proyectista selecciona. En las figuras de la 4.1 a 

la 4.5, se dan algunos arreglos típicos de instalaci6n de cables de -

energía. 

..J 50 L 

I--

... ,. ·· .. · .. . ,. ' ... , .. ~ .. 
. .. ~ ... , . ·~~. 

Fi1. 4.1 Tres cables monofásicos 
en formación trébol. 

50 

I ~ 
L_ 

Fi¡. 4.2 Dos circuitos de cables monofúicos 
en la misma zanja. 

·. A . • .1·· C .. 

Fi&. 4 .3 Un circuito con cables monofisicos espaciados hoñzontalmente. 
· (Configuración usual en insLllaciones O.R.S. en México.) 

Fi&. 4 .4 Dos circuitos con cables monofásicos espaciados horizontalmente. 

Fig. 4 .5 Dos circuitos con cables monofásicos espaciados horizontalmente y wertlc1lmenlt. 
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ZANJA 

- Tipos de Terreno.- Normalmente existen 3 tipos de material en el te 

rreno y son: 

a.- MATERIAL TIPO "A".- Es aquel material suelto y seco no cementa­

do como area, cal, etc. 

b.- MATERIAL TIPO "B".- Es el conglomerado que, al extraerlo, re -

quiere el uso de herramientas ligeras, ya sean manuales o mecá­

nicas. En este tipo de material se considera como tepetate, ar­

cilla, etc. 

c.- MATERIAL TIPO "C".- Es el conglomerado cementado que para exca­

varlo requiere el uso de herramienta pesada, de barrenaci6n o -

explosivos. En este tipo de material se considera como manto de 

roca, muros de mampostería, etc. 

En la ejecución de instalaciones y trabajos de mantenimiento de 

líneas subterráneas, se deben proteger las áreas de trabajo con el 

propósito de evitar el paso de personas o vehículos no autorizados, -

mediante cercas o avisos de advertencia claramente visibles a distan­

cias convenientes. 

Los trabajos preparativos para la excavación se efectúan simult~ 

neamente con la preparación del cable para su tendido. La profundidad 

mínima deberá ser de 1m y el ancho variará de acuerdo al·número de ca 

bles a instalar. 

La excavación de la zanja con equipo mecanizado en zonas urbanas 

o industriales, se limita a una profundidad de 40 cm para evitar da -



148 

ñar cualquier otro tipo de instalaciones subterráneas. Si la ruta de 

la instalación pasa a través de calles, deben de colocarse duetos. de 

asbesto-cemento o de PVC para este tipo de propósito, también es re­

comendable instalar por lo menos un dueto extra, que servirá como re 

serva para futuras instalaciones. 

INSTALACION 

Antes de proceder a efectuar la instalación se deberá hacer un -

recorrido de la trayectoria de la zanja, para ver el grado de dificul 

tad y, además, verificar que esté en condiciones para instalar los ca 

bles. 

Los equipos más comunes que se recomiendan para este tipo de ins 

talaciones son los siguientes: 

1.- Desenrollar con flechas y collarines (fijos o móviles). 

2.- Malacate 

3.- Destorcedor 

4.- Rodillos 

5.- Equipo de comunicación 

6.- Barreras de seguridad y avisos. 

- TIPOS DE INSTALACION 

a.- Depósito del cable directamente sobre la zanja. 

El tendido del cable en la zanja desde un vehículo en movimiento 

es posible cuando la zanja no se cruza con otras construcciones, bajo 

las cuales debe tenderse el cable. 

El carrete se coloca en una base desenrolladora, la cual se en -



149 

cuentra sobre la plataforma de un vehículo o en un remolque desenro -

llador m6vil, y el tendido se efectúa desenrollando el cable a mano, 

estando dos personas en el carrete controlando la velocidad y otros -

más guiando y depositando el cable en la zanja como se ilustra en la 

figura 4.6. 

Fic. lt. 6 Tendido de uble deposidndola directamente soOle 11 zanja (soportado sobre 11 
plalllann1 de 111 umiáll. 

b.- Método de rodillos y poleas.- La secuencia de este tipo de ins-

talación es como se sigue: 

1.-. Se coloca el carrete en un desenrrollador, de tal forma que 

gire libremente en el lugar localizada can anterioridad. 

2.- El equipo de tracción se coloca en el extremo opuesto al 

desenrollador .•. 

3.- Se colan los rodillos en la zanja a lo largo de la trayect~ 

toria, procurando tener una separación tal que, cuando se -

aplique tensión al cable de energía, éste no se arrastre en 

el suelo. 

4.- Troquelado de curvas en los cambios de dirección. 

5.- Se jala el cable de acero del equipo de tracción hasta ha -

cerlo llegar al carrete. 

6.- La preparación de la punta del cable se puede hacer con un 
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"calcetín"o con un tornillo de tracci6n, acoplando cualqui~ 

ra de estos dos dispositivos con· un destorcedor que servir~ 

para absorber la torsión del cable de acero eri el momento -

de aplicar la tensión. 

7.- Dependiendo del peso del cable, se dispondrá de una ó más -

personas en el carrete para ayudar a que gire. 

e.- Se tendrá equipo de comunicación, tanto en el carrete como 

en el equipo de tracción. 

9.- Una persona dirigirá las maniobras de instalación y además 

dispondrá del personal suficiente para poder vigilar las co~ 

diciones críticas de la instalación como son: curvas, cru -­

ces, etc. 

10.- Se inicia la instalaci6n por indicaciones del supervisor, 

quien se encuentra en la zona del carrete, indicando al ope­

rador del equipo de tracción que jale lentamente. El supervi 

sor avanzará junto con la punta del cable e indicará al ope­

rador del equipo de tracción que disminuya la velocidad al -

momento de llegar a una curva o cruce. 

11.- El tendido debe hacerse suavemente (no mayor de 1Srn/min), 

evitando jalones bruscos; y si el cable es muy pesado o muy 

largo, es conveniente verificar la tensión por medio de un -

dinamómetro. Una vez que el cable llegó al punto deseado, se 

quitarán los rodillos y se acomoda según la disposici6n se­

leccionada. 

c.- Método manual. 

Generalmente, la instalación de cables por el método manual se -

efectúa cuando se requiere instalar un tramo de cable completo y la -
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distancia y peso del mismo son tales que rebasan los límites permisi 

bles. 

El número de personas necesarias para el tendido a mano se cale~ 

·la partiendo de que, sobre cada persona, debe recaer un esfuerzo no -

mayor de 35 kg. aprox. Una vez que el cable ha sido tendido, no debe 

quedar tenso sino formando pequefias "S" a lo largo de la trayectoria, 

para compensar los movimientos del cable por contracción y dilatación 

durante los ciclos de operación y para absorver posibles asentamien -

tos. Generalmente, la longitud total se verá aumentada en un 3% para 

absorver las "S". 

Durante el tendido del cable, debe asegurarse la coordinación y 

simultaneidad de todas las operaciones ejecutadas por las personas en 

todo el frente de trabajo, para lo cual, si los volumenes de trabajo 

son grandes, se recomienda disponer de medios de comunicación como r~ 

dio difusoras locales y transmitir las órdenes por teléfono o altavoz. 

Actividades comunes para los tipos de instalación anteriores. 

- Sellado de puntas del cable. Después de que el cable quedó instala­

do, se sellan sus 'extre.mos, lo cual puede hacerse por medio de tap~ 

nes contráctiles o cintas vulcanizables, con el fin de evitar que -

el agua entre al conoúcitor. 

- Identificación de ·cables. Es conveniente, en el momento de la inst~ 

lación, identificar perfectamente ambos extremos de cada cable, pa­

ra evitar problemas o confusiones durante la conexión. 

- Relleno de la zanja. Una vez que ha sido instalado el cable y acomo 



152 

dado según el arreglo seleccionado, se coloca una segunda capa de 

arena libre de piedras, con un espesor mínimo de 10 cm, sobre el -­

cable, compactándolo lo mejor posible. 

Posteriormente se deberán colocar avisos y protecciones que evi­

ten que excavaciones posteriores puedan dañar a personas o cables y a 

su vez estos avisos se colocaran a todo lo largo de la ruta del ca -

ble. (Estos podrán ser con letreros de precaución en colores llamati­

vos, una hilera de ladrillos de barro colocados libremente, losas de 

concreto coloreado, etc. o cualquier otro dispositivo que cubra la fi 

nalidad de avisar que abajo se encuentran cables eléctricos). 

- Relleno complementario. Sobre el aviso o protección se rellena la -

zanja con el mismo material producto de la excavación, procurando -

ir compactando cada zona de relleno hasta llenar totalmente la zan­

ja. Este a su vez puede efectuarse por medio de inundación, manual 

o mecánica. 

- Registros. Todos los empalmes y derivaciones que se tengan deben, -

de preferencia, quedar localizados en pozos ó registros. En caso de 

que queden directamente enterrados, se deben proteger adecuadamen -

te, según las especificaciones aplicables. 

- Planos y Señales. Durante la inst,alación de cables directamente en­

terrados, es recomendable para el hombre de campo, llevar control -

de planos sobre la ruta, localización de pozos, empalmes, profundi­

dad y longitud total (y entre empalmes), designaci?n o nombre del -

circuito, etc, de cada cable, para aclaraciones futuras. 
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RECOMENDACIONES 

Cuando se considere que el subsuelo es salino o contaminado con algu­

na sustancia corrosiva, se procurará seleccionar la cubierta más ade­

cuada. 

a.- En caso de que el cable cruce cerca de fuentes emisoras de -
calor, será indispensable colocar entre ellos una barrera 

térmica adecuada. 

b.- En ningún momento los cables quedarán sujetos a dobleces con 

radios de curvatura menores. 

c.- Conexi6n a tierra. Todas las pantallas, cubiertas metálicas 

y armaduras deberán conectarse entre si y s6lidamente a tie­

rra cuando menos en un punto, pero de preferencia en varios. 

d.- Reparación y extracción de cables. Probablemente la parte 

más difícil al hacer reparaciones en cables directamente en­

terrados, es la localización de fallas y la rápida excava --

ci6n; sin embargo, con los equipos que actualmente se cuenta 

para la localización de fallas se reduce considerablemente -

el tiempo y costo. Después de que se ha localizado y excava­

do, la reparación generalmente se hace por medio de un empal 

me o, cuando la falla es mayor, se debe cambiar un tramo de 

cable. 

II.- Cables en duetos subterráneos. 

Este tipo de instalación es sin duda el más común, se usa en la 

gran mayor~a en la industria y en los sistemas de distribución comer­

cial y en aquellos casos en donde se requiera una red flexible en la 
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que la rapidez y facilidad para efectuar los cambios en el sistema -

de cables sea de primordial importancia. 

La instalaci6n de cables en duetos subterráneos es la alternati 

va a seleccionar cuando el sistema de cables tenga que atravesar zo-

nas construidas, caminos o cualquier otro sitio en donde no es posi­

ble abrir zanjas para cambio de cables o aumento de circuitos con ·d! 

terminada frecuencia, por las grandes pérdidas de materiales, mano -

de obra y tiempo. 

Al igual que los cables directamente enterrados los sistemas de 

duetos subterráneos deben seguir, en lo posible una trayectoria recta 

entre sus extremos. Si la trayectoria sigue una ruta paralela a otras 

canalizaciones o estructuras subterráneas, no debe localizarse direc-

tamente arriba o abajo de ellas, también se evitará en lo posible que 

la trayectoria de los duetos subterráneos atraviesen terrenos inesta­

bles tales como: pantanosos, lodosos, o altamente corrosivos. 

En el caso en que sea necesario seguir una trayectoria curva o -

cambios de dirección, se harán por medio de pozos de visita de dimen­

siones lo suficientemente grandes como para efectuar maniobras. 

-Selección de los duetos.- Generalmente el diseñador del sistema elf~ 

trico debe seleccionar las características espec!ficas del cable a -

instalar; también indica el tipo, tamaño y ruta general del banco de 

duetos¡ sin embargo en la mayoría de las ocasiones, esta última fun­

ción no se realiza de la forma más apropiada debido a que el diseña­

dor está en la oficina guiandose por planos, desconociendo ~l lugar 

físico de la instalaci6n; por lo que el instalador deber& estudiar -

cuidadosamente la trayectoria propuesta y hacer las modificaciones, .: ~ 
si es necesario. 
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Los parámetros que deben considerarse para la selecci6n correcta 

del tamaño del dueto son: 

a) Relleno del dueto 

b) Acuñamiento 

e) Claro 

a.- RELLENO DEL DUCTO.- El relleno del dueto está relacionado princi­

palmente con la disipaci6n de calor, y debe tomarse en cuenta, 

porque demasiado relleno puede causar sobrecalentamiento en los -

cables, lo que se traduce en mayores pérdidas en el sistema. El -

relleno del dueto se basa en un porcentaje de su secci6n transver 

sal es decir: 

i de relleno = Area de los cables 
Area del dueto. 

b.- ACUílAMIENTO.- El acuñamiento ,de lo¡;¡ cables se presentan cuando 

tres cables ·se jalan·,en'.,~n, du9;to con curva o ,cuando el cable se -
" 1.~¡ .>/;<,· .. ' 

tuerce. Para uno. o dos :cables" monofásicos, o para cables mul tico!! 

ductores con cubierta.común; el ac~ñamiento no es posible. Se de­

be observar la relaci6n:entre el diámetro interior del dueto (D) 

y el diámetro exterior del cable (d) para evitar el acuñamiento; 

debido a que un. dueto' co'ri .curva produce una secci6n oval, es acon 

sejable usar 1.05 D para.el diámetro interior de un dueto. 

Si la relaci6n de 1.05 D/d es mayor que 3, entonces el acuñamien 

to es imposible. Si la relaci6n de 1.05 D/d está entre 2.8 y 3.0, 

existe la posibilidad de serios acuñamientos y pueden de algún 

modo dañarse los cables, pero si la relaci6n anterior es menor -

de 2.5, el acuñamiento es imposible, pero se debe verificar el -

claro. 
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c.- CLARO.- El claro mínimo (e) es el que permite evitar presi6n de la 

parte superior del cable contra la parte superior del dueto. El 

claro debe estar entre 6 y 25 mm para cables de diámetros y longi­

tudes grandes. 

En la tabla 4.1 se muestran distintas configuraciones de cables­

en duetos y sus respectivas expresiones para c&lculo del claro • ........... ~ ~ 

llC (0) ·-· 
Unlpolu 

@ 1 

1-11C !_..,.,. •-•)-(..!.)' 
1 

z z o-• 
Trlplexlados 1 g 1-llC 1 • ·-·¡. [ • ]' ---+-1- -z r r 111-,, 

Acunados 

.......................................................... ltt ... ................ _._ ................ ··= ............ .. •= ............... ........ 
DIMENSIONES Y CONFIGURACION 

Las dimensiones de los duetos depende del.número de cables que se 

alojarán dentro de ellos y el diámetro externo de cada cable. Las com­

pafi!as suministradores normalizan las características y dimensiones de 

los duetos y bancos de duetos y el contratista debe sujetarse a ellas 

al realizarles alguna instalación; en la presente figura 4.7 se mues­

tra un banco de duetos para circuitos trif~sicos y monofásicos en alta 

tensión bajo banqueta, según normas para sistemas de distribuci6n sub­

terráneos de C.F.E. 

• 
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100 

, 
................. +..~ -r-

5 6.8 5 8.8 5 6.1 5 

-+----70 .• 

•• 
AcocaclonH •n centlmetrot 

l. Cable D•,. elta tensión tipo OS. 
2. Neutro deanudo de cob,., 
l. Dueto de 11buto-c1m1nto o PVC rt1hta 

dll 50 mm 12"> de dllmetro. 

1 z 

•· c-cnto f'c: • lOO lila/cma' ....... m•••mo 
19.1 mm (J.4"), 

5. P'tw compactado t95" mlnlmoJ. 

Acotac1onH en c•ntlmetf'DI 

Acotaclan.. en centim1tnn 
J. Cable para alta ten11ón flpo 0"5. 
2. Dueto de HtMltO·Umento o fl'VC. rt1ldo 

de 50 mm (2") de diimetro. 
l. Concmo f'c • 100 .. l/cml •1,..ado ml•lf'ftA 

19.l mm (%'1. 
4. ~so compactado (95% mlnlmo). 
5. Rtll9no di m1tHial computado 

(95% minlmaJ. 

Fia. 4 • 7 Bancos de duetos. 

Por lo general se acostumbra usar duetos de 101 mm de diámetro: -

sin embargo, las necesidades específicas de cada instalación a veces 

requieren diferentes diámetros. En un banco de ductos,se recomienda 

que exista una separación mínima de 7 cm de concreto entre uno y otro 

dueto. Se recomienda instalar un dueto adicional como mínimo para re -

serva • La colocación de los duetos en la trinchera se hace por medio 

de separadores, manteniendo un espacio de un diámetro entre duetos, 

tanto en el plano horizontal como en el vertical y, posteriormente, se 

llenan con concreto los espacios entre duetos. En la figura 4.8 se 

muestra la colocación de coples y separadores en banco de duetos, se -

gún normas para sistemas de distribución subterráneos de C.F.E. 
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Fis. 4. 8 llantaie di 111 llaneo di ductlL 

- MATERIALES 

1.- El material de los duetos debe ser resistente a esfuerzos me­

cánicos, a la humedad y al ataque de agentes químicos del me­

dio donde quede instalado. 

2.- El material y la construcci6n de los duetos debe seleccionar­

se y diseñarse en tal forma que la falla de un cable en un 

dueto no se extienda a los cables de duetos adyacentes. 

3.- Para instalaciones eléctricas, los duetos más usuales son de 

asbesto-cemento y de PVC grado eléctrico no es recomendable 

el uso de duetos tipo albañal, por tener el interior demasia­

do áspero, pudiendo esto originar daño al cable durante la 

instalaci6n. 

4.- El tipo de concreto a usar y su resistencia dependerá de la -

carga que se impondrá sobre los duetos. La colocaci6n de los 

duetos se debe hacer lo más recta posible con el fin de evi -

tar cambios de direcci6n bruscos que podrían dañar al cable -

durante la instalaci6n. 

5.- Los cambios de direcci6n en el plano horizontal y vertical se 
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harán por medio de registros, y la distancia entre registros 

en tramos rectos no debe ser mayor de 100 m. 

6.- Los duetos deben tener una pendiente mínima de 1% para faci-

litar que el agua se drene hacia los registros. 

7.- El extremo de los duetos dentro de los registros, pozos, b6-

vedas y otros recintos debe tener los bordes redondeados y -

lisos para evitar daño a los cables. 

B.- Los duetos o banco de duetos estarán diseñados y construidos 

para soportar las cargas exteriores a que pueden quedar suj! 

tos, excepto que la carga de impacto puede ser reducida un -

tercio por cada 30 cm de profundidad en tal forma que no n! 

cesita considerarse carga de impacto cuando la profundidad -

es de 90 cm o mayor. 

9.- La secci6n transversal de los duetos debe ser tal que, de 

acuerdo a su· longitud y curvatura, permita instalar los ca -

bles sin causarles daño. 

10.- Los dtictoi d~ben ~~e~a~ fijos por el material de relleno, en 

tal forma,que·semantengan en su posici6n original bajo los 

esfuerzo~ 'impuestos durante la instalaci6n de los cables u -
. . . . ~' ' . ' 

otras coridicio~es. 
,,·,, 

11. - La uni<?n de.\ÍJ'~tbs~ será .por medio de coples en tal forma que 

no queden escalon'es 'ent~e uno .y otro tramo. Se evitará el 

uso de materiáles que puedan penetrar al interic::ir de los duc 

tos, formando protuberancias que al solidificarse puedan cau 

sar daño a los cables. 

12.- Los duetos que atraviesan los muros de un ·edificio, deben e~. 
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tar provistos de sellos que eviten la entrada de gases o lí­

quidos al edificio. Esta medida puede complementarse con la 

instalaci6n de dispositivos de ventilaci6n y drenaje. 

13.- Deben evitarse curvas en los duetos entre un registro y otro¡ 

en caso de no poder evitarlas, deberán tener el radio de cur 

vatura lo más grande posible, como mínimo 12 veces el diáme­

tro del dueto. A menor radio de curvatura mayor resistencia 

al jal6n del cable durante su instalación. 

14.- Cuando los duetos se crucen con alguna fuente de calor, será 

indispensable colocar entre ellos una barrera térmica adecua 

da. 

15.- Se procurará en lo posible que todos los duetos tengan venti 

lación natural. 

A continuación se muestra en las figuras 4.9 y 4.10 las disposi­

ciones de un sistema de duetos, así como también, los emboquillados -

de los pozos de visita. 

Flg.4.9 Disposición de la pendiente en un sistema de duetos. 

·.· .. 

Fig.4.10 Emboquillados 

de duetos en pozos de 

visita. 
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Apertura de la zanja 

Una vez determinada la ruta de instalación del cable, se progra­

man los trabajos de apertura de la zanja para posteriormente llevar a 

cabo la colocación del banco de duetos. Deben tomarse las medidas de 

seguridad y señalización adecuadas en las zonas criticas donde se ten 

drán que abrir la zanja por etapas o en horas y días no hábiles, evi-

tando así la interrupción del tráfico de vehículos o de peatones. 

Las figuras de la 4.11 a la 4.14 se muestran diferentes disposi­

ciones de los duetos subterráneos dependiendo del número de cables 

que se alojarán así como de las tensiones de operación. 

'1 o ~ 1 

·a· 1 , · 

1 
~ ·. ·, -.... . . r. • 
.. ""' . fri:\ : . 
......... '!"v;g 

Fic. 4, n 

'¡¡•' 

zo 20 

: · 1 -. 
'¡· ·~ ... ''. ... ¡' .... 

o . · ...•. 

Fic. 4.12 

Fi1. 4.13 
20 20 

~ .. 
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- POZOS DE VISITA 

El sistema de bancos de duetos debe tener pozos de visita en 

los cambios de dirección y en los tramos rectos, cuando estos sean -

mayores de 100 m, 

1.- En general, no deberán adoptarse dimensiones que ocasionen 

en los cables radios de curvatura menores que los especif ic~ 

dos por los fabricantes. 

2.- Cuando el pozo de visita albergue empalmes, deberá tener es­

pacio ·suficiente para estos, así como también el espacio 

apropiado para maniobras, 

3.- Las bocas de los duetos deben estar enboquillados y pulidas. 

4,- Tanto las tapas como los pozos mismos deben estar construi­

dos con suficiente resistencia para soportar, con amplio maE 

gen de seguridad, las cargas que se le impongan. Las tapas -

en caso de ser redondas, nunc"a serán de un diámetro menor 

que 60 cm y de 50x60 cm, si son rectangulares. 

5.- Se recomienda colocar anclas en los registros para facilitar 

el jalado de los cables. Estas deberán tener suficiente re -

sistencia mecánica coco para soportar las cargas, se reco -

mienda un factor de seguridad de 2. 

6,- En los pozos se deben colocar soportes para descanzar el ca­

ble y empalmes. Estos soportes deben estar provistos de por­

celana o protegidos, con el objeto de que los cables puedan 

moverse libremente con los ciclos térmicos, 

7.-.Todo pozo de visita deberá dar facilidad para drenar el agua 

que en él se acumule, lo que se logra por medio de sumideros 

construidos .en su parte inferior. 
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s.- Cuando el pozo albergue equipo o empalmes, se debe colocar -

una varilla de tierra en su interior, con el prop6sito de 

aterrizar pantallas de los cables así como estructuras. 

9.- Cuando la obra civil se hace con mucha anticipaci6n a la ins 

talaci6n de los cables, se corre el riesgo de que se inunden 

los registros, por lo cual es conveniente colocar tapones 

provisionales (papel y yeso) para evitar que los duetos se -

obstruyan. 

A continuaci6n se muestran en las figuras ~.15 y 4.16 los pozos 

de visita así como las recomendaciones anteriores vistas en los regí! 

tres. 

Flg. 4.15 Poro de visita. 

o 

... 
Fig. 4. 1 6 Empalmes en pozo de visita. 
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Limpieza, verificaci6n y guiado de duetos. 

Antes de la instalaci6n del cable, es necesario verificar las 

condiciones interiores de los duetos, así como hacer una limpieza 

exhaustiva, para asegurarse que el interior esté en condiciones de 

aceptar el cable sin dañarlo. Para verificar el interior de los duc -

tos se usa un dispositivo cilíndrico, el cual se hace pasar por el in 

terior (figura 4.17) 

t JO 1 

~l 

F ¡ g. lt. 17 Dispositivo de anillos de acero Pllª limpieza de duetos. 

Dispositivo dt malla de mro 
para limpiar ductvs. 

Para la limpieza del interior de los duetos se usan dispositivos 

metálicos, los cuales se hacen pasar por el interior, cortando reba -

bas de concreto o salientes internas que podrían dañar el cable en el 

momento de instalarlo. Después que el banco de duetos ha sido revisa­

do y limpiado, es conveniente dejar una guía de alambre de acero o nz 

lon que servirá para facilitar después la instalaci6n del cable, y 

además se recomienda sellar los duetos mientras llega el momento de -

instalar el cable. 
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PARAMETROS A CONSIDERAR PREVIOS A LA INSTALACION 

La instalación de cables de energía en duetos subterráneos re -

quiere dos condiciones para tener seguridad y confiabilidad en su op~ 

ración. 

a.- Selección apropiada del cable para la aplicación deseada. 

b.- Instalación dentro de los límites aceptables en el manejo 

del cable y la práctica de jalado. 

Para lograr confiabilidad, seguridad y continuidad en el servi -

cio es conveniente contar con el equipo de instalación adecuada al ti 

po de cable e instalación. 

Antes de la instalación de los cables, debe tenerse especial cui 

dado en los siguientes parámetros, los cuales. son limitaciones impue! 

tas por las propiedades físicas de los cables y son: 

- MAXIMA TENSION DE JALADO. 

Tensiones de jalado excesivas, especialmente las que exceden los 

límites elásticos del conductor, pueden causar alargamiento y despla­

zamiento de los componentes. En cables aislados, el alargamiento pue­

de crear espacios v_acios los cuales son puntos de deterioro por efec­

to corona. 

La tensión de jaiado de un cable no debe de exceder del más pe­

queño de los siguientes valores. 

-Tensión permisible en el conductor 
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-Tensión permisible en el perno o dispositivo de tracción. 

-Presión lateral permisible. 

- LONGITUD DE JALADO. 

Es la distancia máxima que puede jalarse un cable durante su ins 

talación, de tal forma que no se dañe. 

- PRESION LATERAL 

La presión lateral es la fuerza radial ejercida sobre el aisla -

miento y cubierta de un cable en una curva, cuando el cable está bajo 

tensión. Excediendo la máxima presión lateral permisible, el cable 

puede sufrir daño por aplastamiento. 

- RADIO MINIMO DE CURVATURA 

El radio mínimo de curvatura a que se puede someter un cable ais 

lado no debe ser menor que los recomendados por el fabricante. Como -

norma se usa 12 veces el díametro externo para un cable con aislamien 

to extruido y con pantalla a base de cintas metálicas y 8 veces para 

cables con aislamiento extruido sin pantalla, arriba de 600 V. En ins 

talaciones con jalones difíciles se debe usar no menos de 15 veces el 

diámetro externo para cables con pantalla a base de cintas. 

- FRICCION. 

Normalmente se usa el valor de 0.5 como coeficiente de fricción 

(j') Se han medido valores de 0.2 a 0.8 los cuales dependen del tipo 
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de material del dueto, del grado de deterioro del material de la cu -

bierta del cable y del tipo de lubricante a usar. 

Instalaci6n. 

Para la instalaci6n de cables de energía en duetos subterráneos 

de manera segura y confiable se mencionan los procedimientos y requi­

sitos siguientes, de tal forma que sean una guía para que los instala 

dores normen su criterio y realicen su funci6n adecuadamente. 

Preparativos anteriores al tendido del cable 

Antes de realizar el tendido de los cables en duetos, es encesario 

considerar lo siguiente: 

1.- Exhortar al personal para el cumplimiento de las reglas de.­

seguridad y sobre el manejo adecuado del cable. 

2.- Verificar el interior de.los duetos, con el fin de que esten 

en condici6n de aceptar. a· .los cables. 

3.- Es recomendable utilizar cable guia. 

4.- Cuando el tendido se efectua usando equipo mecanizado, se d~ 

be colocar el malacate en el registro que previamente se ha­

ya seleccionado y debe anclarse de tal forma que resista, 

sin desplazarse, la tensi6n que se presenta. 

5.- De igual forma, el carrete o carretes deben colocarse en el 

registro en el extremo opuesto al malacate. 
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fi&.4 • 18 Dilposici6I del t11rell J el equipe pm la inslallcilln d1 cables de 1ner1i1 H duetos. 

6.- Si existe cambios de dirección en la ruta del cable, estos -

deben quedar localizados en los registros 

Fir.4. 19 Troquelldo del re¡istro. 
~4. 20 IMnsllla pm IDIJlllflr los cables 1n tas reaistroi 

7.- Los cables deben tener en los extremos un perno u ojo de tra 

cción, para que se haga más sencillo el jalado. 

8.- Los registros deberan estar emboquillados a la salida de los 

duetos para evitar que el cable se dañe. 

Deben tener mensulas en las paredes para soportar los cables y -

empalmes. 
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Equipos y materiales 

Se recomienda la siguiente relaci6n de materiales y equipos, pa­

ra la instalación de cables en duetos: 

1. - EQUIPOS. 

- Malacate 

- Desenrollador con flecha y collarines 

- Tubo flexible 

- Rodillos y poleas 

- Destorcedor 

- Estructura con polea 

- Equipo de comunicación 

Bomba de agua 

- Bomba de agua 

- Barreras protectoras 

- Malla de acero 

Guía de fibra de vidrio 

2.- MATERIALES 

- Lubricante (bentonita, talco industrial, etc), 

- Estopa 

- Cintas 

- Alambre de Fe recocido 

- Cable manila o de nylon 

- Polines y madera para troquelar 

- Tapones para sellar cable. 
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Recomendaciones: 

1.- Cuando exista posibilidad de incendio en pozos de visitas, tú 

neles, trincheras, etc. se recomienda que los cables se fo -

rren con cintas no combustibles o con protecci6n adecuada p~ 

ra evitar que la falla de uno de ellos se transfiera a los -

demás. 

2.- En un banco de varios duetos, se recomienda que los cables 

de mayor secci6n sean colocados en los duetos externos, de -

modo que el calorc sea transmitido lo más rápido posible al -

terreno. 

3.- Si en un banco de duetos se requiere instalar cables de dife 

rentes tensiones, los de mayor tensi6n se instalarán en las 

vías más profundas. 

4.- Cuando un dueto de varias vías contenga cables monofásicos, 

e~ diseñador deberá escoger la colocaci6n de las fases de mo 

do que se logre el máximo de equilibrio' de las reactancias -

de los cables, debido a su posici6n. 

5.- Si existe posibilidad de que por los duetos entren líquidos, 

gases o animales, se recomienda utilizar sellos que impidan 

su paso. 

6.- No deberán dejarse cables expuestos debajo de la entrada a -

los pozos de visita para evitar que puedan ser golpeados por 

la caída de objetos del exterior o de las mismas tapas. 

8.- En los pozos de visita se deben dejar curvas con cable para 

absorver las contracciones y dilataciones a la vez que permi 

tan formar reserva de cable en casos necesarios. 
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Procedimientos de instalaci6n. 

1.- Col6quense el equipo, dispositivos y materiales previamente 

establecidos, incluyendo los de protecci6n y señalizaci6n ex 

terna (figura 4.21) 

¡ 
1 

l,,,' 
Flg.4.21 Instalación de 

cables en duetos 

2.- Deberá distribuirse al personal a lo largo de la trayectoria 

3.-

del cable por instalar (en .los extremos y en los registros -

intermedios), para ,que. se_ vigile durante su instalaci6n, con 

el fin de. evitar ~~sible~- daflos por caída de troqueles, roce 

de cable;· -~~b;{i·-!,;;f'i.f~j;,'_ '?\;.-··· 

Serán ~pi~d~;~·~:~/:-~{~~}~!J~~r visible (generalmente sobre el -

malacat'e de·i.-#~~ci6n>:• ü~ dlnam6metro y un cuenta metros, pa-
-~-t"''. ·" ;. , ~r ·:··r1.. , ., ·. . .. . . 

ra medir· la tens
1

i6n y, longitud durante la instalación del ca 
, . ' ',' . ;; . - .... ·. ~ . 

ble. 
.,;:.",;_:,,-,:," 

4.- Antes de, iniciar el jalado del cable, habrá que realizar una 

inspecci6n final a toda la instalaci6n, pozos de visita, po­

leas, rodillo,s estado del cable, etc. 
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5.- Cuando existan cambios de dirección, estarán localizados en 

pozos de visita, por lo que será necesario, troquelar usando 

poleas o rodillos con radios de curvatura lo más amplio pos! 

ble para evitar que el cable se dañe durante el jalado. 

6.- En el pozo de visita cercano al malacate, se colocarán y fi­

jaran los dispositivos que nos permitan orientar el cable 

guía, del dueto o la salida del pozo, durante el jalado del 

cable. 

7.- Se jala el cable de acero del equipo de tracción, usando la 

guía que previamente se instaló, pasándolo a través de los -

duetos y pozos intermedios, hasta llegar a la posición de 

los carretes. 

8.- Se coloca y fija el tubo flexible (alimentador) en la boca -

del dueto en el pozo de visita .. que se encuentra cerca de los 

carretes, y se introduce la,. punta del cable a través de este 

tubo. 
· .. ··~·-,e,' •.¡; 

9. - La preparación de la punta' .·del c'~ble se puede hacer con un -

"calcetín" o con un torni'l.1.ird~. trac.ción, acoplando cual 

quiera de estos dos dispositivos con un destorcedor que ser­

virá para absorver la torsión del cable de acero en el mamen 

to de aplicar la tensión. 

10.- Dependiendo del peso del cable, se dispondrá de una o más 

personas en el carrete para ayudar a que gire durante la ins 

talación. 

11.- Se inicia el jalado por indicaciones del supervisor, coordi­

nando las operaciones tanto en la zona de carretes, como en 

el equipo de tracción y puntos intermedios (pozos de visita). 
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Se recomienda utilizar equipo de comunicaci6n. 

12.- Al inicio y durante el jalado del cable de energía, deberá -

ponerse suficiente lubricante (bentonita, talco industrial, 

etc), para reducir la fricción del cable con el dueto y, de 

esta forma, mantener la tensión en valores bajos. 

13.- El equipo de jalado permitirá cambios de velocidad suaves has 

ta casi detenerse. Si el tendido es interrumpido, al volver 

empezar, la aceleraci6n será baja para evitar que se presen­

ten tensiones elevadas. 

14.- Al finalizar un jalado dentro de un registro, los cables de­

energía deberán ir adelante tanto como sea posible, con el -

fin de cortar parte del ex~remo que se haya dañado y contar 

con una longitud suficiente y en buenas condiciones para 

efectuar el empalme. 

15.- Debido a que la longitud máxima por instalar está limitada -

por la tensi6n de jalado y por la trayectoria de la instala­

ci6n, es conveniente verificar la máxima tensi6n de jalado -

para evitar que el cable sufra daño. 

16.- Es recomendable dejar una cantidad de cable en los registros 

adyacentes a las terminales, para tener una reserva para po­

sibles fallas que se presenten durante su operaci6n. 

17.- Una vez que se ha terminado la instalaci6n de un tramo de ca 

ble, habrá que revisar sus extremos para verificar el sello; 

si es necesario cortar el cable, o si el sello se encuentra 

dañado es conveniente colocar un tap6n contractil o sellar -

con cinta para evitar que penetre la humedad. 
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INSTALACION DE TERMINALES Y EMPALMES. 

Instalación de Terminales: 

Terminales clase 1 (tipo bayoneta), 

Los parámetros que limitan la instalación de este tipo de termi-

nales son: 

a) El gradiente de esfuerzos que proporcione el cono de alivio,­

el cual estará en función del diseño del cono y del diámetro 

sobre el aislamiento del cobre. 

b) La distancia de fuga, función del diseño del aislador. 

c) La ampacidad, la cual será función de los conectores de la 

terminal. 

En la figura 4.22, se describen algunas de las operaciones a 

efectuar para la instalación de las terminales. 

Terminales clase 2 (premoldeadas). 

Las terminales premoldeadas podrán ser utilizadas exclusivamente 

en cables con aislamiento extruido (EP, XLP, etc.) y están especial -

mente diseñadas para uso en intemperie; pero, en instalaciones en las 

cuales se tengan limitaciones.de e~pacio para la colocación de las 

terminales clase 3, pueden· ú.i:iliza;~e :·J.as de ésta clase, para la cual 

la conexión 

, -. -.. _·.',-:.:,:·:"\;(~:~. ·-.~· ·.,·· ' 

se requerirá del··capúchón semiconductor y, posiblemente, -
:. ···.·M<t·.··y .·· 

del conductor·dél·cable'.no requerirá tampoco del conector . -:, ::~. 

incluso no 

universal. 

Estas terminales modulare~ podrán. ser utilizadas en aislamiento 

que varie desde la clase 5 kV·hasta el 34.S kV, y calibres de conduc-
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tares de cobre o aluminio, desde 6 AWG hasta 1000 kCM. 

En las figuras 4.23 y 4.24 se muestra el proceso de instalaci6n 

general de este tipo de terminales y vistas de instalaciones en intem 

perie e interiores. 

Terminales clase 3. 

Estas terminales estan diseñadas para controlar los esfuerzos 

presentes en los cables de 5 a 34.5 kV con blindaje electrostático, -

su aplicación es exclusivamente en interiores, por lo cual no será ne 

cerario agregar ningún otro elemento para la protección del cable. 

Los cables en los que se pueden instalar serán siempre del tipo de 

aislamienio extruido. Para seleccionar este tipo de terminales única­

mente será necesario conocer el diámetro real sobre el aislamiento -­

del cable (figura 4.25). En la figura 4.26 se muestra la instalaci6n 

de este tipo de terminales. 

Instalación de Empalmes. 

En cada juego de empalme encintado viene provisto de material su 

ficiente para llevar a cabo las operaciones de preparación, limpieza 

y reconstrucción total de cada uno de los elementos de dichos cables, 

además de proporcionar un instructivo de instalación. 



l. hepare fa punta del calibre respelando In 
dhnrnsiones estlpulldh en los Instructivos. 

3. Quilo 11 top6n do lo tormlnol y, on su turar, 
cotequo lo bot1ll1 do pllstlco. Afloje el tornillo 
dol conoctor 11111101 pm quo p111 llbromonte el 
COftlClor Interior. 

2. Coloque el conector, "ponchJndolo" o sold•o· 
dolo, e Jnlrndu1ca la 1b1uade11, la conlral1pa y 
el empaque, en aste orden, sobre el cable. 

4. lntroduiu 11 cable h11la Qut ti coneclor lnle·. 
rlor embont con el •lltrlor. 

5. Quile la bolella y coloQue el lapón. Apriele el 
lomillo del coneclor uterior. 

1. ColofJue la 1c1mlnal en su p11sldó11 final y 
alornfllela a la cruceta o medio de soporte. Haga 
la conexión a lierra. 

F l g, 11. 22 Proceso de inslalación 

6. Coloque el empaque lnlerlor y 1prlete la con· 
trahpa. Apriete la abrauden sobre lft cuble1ta 
del cable. 

8. Conecte a la lfnu por medio de un conductor 
alornillado 11 conector ultrlor. Vista final. 



l. Prepare el cable e lnslale el cono de acuerdo 
con el instructivo incluido en uda Hluche. 

3. Cu1te 1 1as de la ultima campana 1:1 aisla· 
m1e1110 dtil cable. Instale el conetlDf u11iv~uat 1 
comp1t!~lón. 

2. lnsl1le une 1 una las campann en el número 
necen1lo, u¡ün la ltnsión del shttma (ve1111 
tabla dt selección) Cuide que cada campana 
1mbon1 pe1fect1m1nl1 con la 1nlerio1. 

4. J1111tlft el ullo 1ir1iuconducto1 STI hHh que 
embone con ta Ult1m¡ c1mp1n1 - debajo del tope 
tllt CMKfOf. Altlfltt ta p11nl1ll1. 

F 1 g, I¡, 23 rrnmo d• in~lalación 

F 1 g. 4. 24 lnslalationes en lnlempetle e inte1iores de letminales 



DESCillPCIÓN: 

l. Conductor dol cable 

2. Aislamil!nto df'I cable 

3. Blindaje tlectrostdhcu del cable 

4. Cono 

5 Cn11 .. 1uón a lit•rr;1 d1\I tuno do nh11lo y blindaje del cahtn 

H. Dl•metro iobut a11la111lenlo 

O. Diámetro externo 

-ú) 

H 

F l g. ~. 25Forma tlplca de lnslalación de lar, 3 con las dimensiones pa1a su selección. 

1. Prepare el cable de acuerdo con el ln,11uctlvo 
lntluldn en c1da esluche. 

huta que su utremo Inferior tope con la 
cubil!r11 o la maru h!!tha en 11 panlall1 (ve• 
inslruc.livo}, 

2. lnsede la 1b1111der1 plrl conect11r 1 tiene, 
allojando pmlamenle el lor11Ulo. lub1lqu1 ti cono t-' 
se11Un lnsHucllvo y empiece 1 lnse1111lo. -...J 

4. Conecte 1 1lm1 la 1m11a r1l1n1 y til conductor 
a la fne, con un1 11p1l1 1p1011i1d1; la lumlnal 
esU hsla p1r1 ter ener1b1d1. 

00 

F 1g,I¡,26 Promo de inslalarión 
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1 . .;;on•ctor 
2. M11\1 de cob,. 
3. Clnu t9'11111 
"· Soldadura O cordón! 
S. TubO d• plomo 
6. Compueslo 111l11tt• 

1. Alsl1nt1 del c.bl• 
l. Cinta a1m1cond1.1ctor1 
9. P1nt1ll1 .. cobre 

10. Satd1dun clt plomo-e1t1ft0 
11. ~bt9rtl de plomo 

1. Conector 
2. Am11r1 con clnt• t1r11IH 
!. Cintl t1'8llH 
'· 5old1dura U cordón) 
5. CompuHtO 1l1l1nt1 
6. Mtlll .. CObrl 
7. P1nt1ll1 "'dhrld~I 
l. P1nt1Ua pnenl 
l. TulMI de flama 

10. Soldadura ff plomo·•1t1AD 
11, Cubltr"ta ft plome 

Á) 'T~ ¡Car·· 
Al11!m11ntoJ JJJ:_ll 

P1nt•ll• d• p•pel l¡li'tiJ-1 11.7 
1\ktrica llet• ,. .. 

Construcción de un empalme recto en dos cables de potencia monopollres o trlpolam 
13 000 a 35000 Volts con pantatl~ eléctrica. "Empalme de bala." 

Dn1..,ipcl6n del c1t-I• 
l. Conductor 

11. Al1l1ml•nto 
111. Cubl1rt1 1 •mlconductor1 
IV. P1nt1ll1 de cobre 
Y. Cub1u,1 de PVC 

M1t1rl1I por orden 
1pro•1m1do d• caloc.1c1ón 
\, Conector d• comprulón 
2 Clnt• ccriductor• No. 17 
3. M•ll• d• cobre 
4. Clnt• Bl·SEAL 
5. Clnt• vlnilic• con 1dhulvo 
6 1r•nu pl•n• Hl•n•d• 

Empalme CPM redo 
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- <P@Q>@@@0@®@ 
tj_12.1 · 1 : / 1 1 J 

1 

i) 

I 
1 

~ 

l. Con•ctor 
l. Amur• con cinta ten¡ln 
J. Cin1• tera¡lu 
4, Soldadur1 11 c:.ordón) 
5. Compuesto 1islento 
5. Malle lo cobro 
7. P1nt1lla lnd1viduol 
8. Pontall• ¡enenil 
9. Tubo de piorno 

10. Sold.1dur1 j111 plomo.estaflo 
11. Cubiert1 dt plomo 

Elh1c•On Pno Contctor 

9~~¡ ---11 1~1 ~ 
P•ntallo Al~~·;~::~o ür¡19 ,gl9'19 91J.1 
eltctnc1 Sitio PHH 

Con1trucción de un empilme recto en dos cables de potencia monopolares o tripolares 
13 000 a 35 000 Volts con pantalla eléctrica. "Empalme de bala." 

l. Conductor 
1. Al1lamlonto 
1 Cinta Hmlconducto,.. 
4. hntall1 m1tillc1 lndlvlduat 
5. Cublorh r9Unldor1 
S. fl•I• do acoro 
7. Cubiort. Htorlor 

U•t• do moterii1lcs 
A) Conector cobro 
9) Cinta 1emiconductora 
C) Cinto 
0) Mtlla do cobni 01tatlada 
E> CJnto d• F.V. COll epoll 
Fl fubo do PYC 
Q) Tacón do n90pr1no 
HJ Protección m•c•nlca do empalmo 

p1n cable armado 
1) CompuHtO ut•U•c:O 
JJ Trtinu pfan1 

Empalme CPM trifásico para cable armado con fleje de acero; 



0 .. crlpc16n del Clbl• 

l. Cuf:llef't8 .. tlrtl)t' 
11. P•ntall1 de cobre 

111. Cubiett• ft Ploma 
IV. 'Aialamtento e1tn.1ldo 
v. A ... 1mlanto liminar 

VI. C_.,cter 

1. Conector 
7. C1t1t1 TRl·SIL 
4. Cinta Bl·SEAL No. l 
6. C1nt1 H1n1con<1uctor1 No. 17 
7, Mella de ccibre nut'l1d1 
l. Trania p1an1 Htlfl•d• 
9. Cordon da 'oldadur1 

10. TaconH in neopreno 
11. MolGa da PVC 
12. Cinta de rvc con 1dhH1vo 
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MetarlalH 
1. Conector 
2. Clntll TRl·SIL 
J. Clnt1 11mlconductor1 
4. Ter11IH de 6.3 mm de •ncM 
S. ,..,.,, .. ft 12.7 mm di 1ncho 
l. T1r1stH de 25.4 mm H 1ncho 
1. M1ll1 de cebra 
l. Tr1n11 '''"' •t1ft1d1 
t. Cinta ll·SIAL (autevulunl1H•) 

10. rlbr1 .. wldrlo cen epo1I 
11. CJn11 de l'VC tln MhelMI 

ld1nt.f1tac1on dt' maltri•IH 

Al C.vb1trl1 prn1ector1 de )'Ult 
8) Cubi•rtl d• r'VC • 
C) P1nt1ll1 1aner1I fa cobre 
Dl Pantalla 1nd1111du1I de cobre 
ll A1•l1m1ento liminar 
n Cutlterta .. tenor 
Gl Pa"t11ht de cobre 
H) Cub••rta Hmieonduc:tora 
t) A1t.l•m11"to e111uldo 
Jl ft•1• de •etro 

Empalme millo PllC-utruido 25 hV. 

ComponentH ct.I empalme 

l. Conector 
11. Clnl• conductor1 No. 17 

111. Clntl 01 SEAL 
IV. Clnt• vinlhce con •dhes1vo 
V. Cinta P V. lmpregn1d1 con rnina •Pó1lca 

VI. Tr .. nn plane 

Compan1ntn del c:ebla 

t. Conductor 
2. Aislaml1nto del cable 
l. Pantalla aemiconduc:tor• .. trulda 
4. Neutro condntrlco 
S. Cutlll"rt· '!duior 

Empalme enc1nlado para cable con aislamiento extruido, 
ne,110 concintrico y cubierta exterior. 
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l. M cmt11 la asbllfla pn11-. del <Mio, ,. 
dalw la ,antalla 1loctrost6til:a, - - cota 
dt ....... iAld6 .. Cllltl. 

3. U. lannlllaci6n di la pantalla IMlillca na dtM 
dejar rlbabas, ra que pnidllCIO C011C1111lltiona pe. 
ll1rosu dtlllumm. 

5. U. -- de mallriala -lconductara 
..,,,. 11 aill110llftto propicio la lalll di fase o 
U1111. DeM lilllplarso porledamenll con salvlftll , """' 

z. Al tfldUlf 11 Clllt• dt la ,ant.lla. • Cllltlf • 
lasti11111 11 lisl1mlento, 'ª qooe 11111 ""'inl*la • 
dejar ""' .. rbuj1 adulU. 

4. Al ....,. 11 ca<t• .. la dnll -lalnducton 
ori1inol di! cobl1, ht1 d1b1 • uoiforme r na 
dajlr mand!os o hilos. 

l. U. malo ll«lluro d1 11 punta dt ltpli '" lf 
lislaml1nto produce el mismo tfldo qua ,¡ 1111 
run11:ier1n burbufn ocluid11. (1 llCISlriD dfiart1 
"""· hlcitndo uso di ... lija. 

7. 11 C01111 11 1illlml1nto, ne MI lntlm- a 
11tll1111 al1Uno di los cond- SI ata ..., . 
..,., equlvaldrla 1 un1 redua:idro dtl Arlo lflCfi. 
.. dol conduc!Of, 

Fa 1 las más comunes en su e 1 abo rae Ión 



APENDICES 

Pruebas de campo y localización de fallas. 

La función primordial de los conductores eléctricos, es la de 

transmitir eficientemente la energía eléctrica. Esto puede asegurarse 

mediante el control de la calidad de los cables, a través de las pru~ 

bas que se realizan en los .laboratorios de los fabricantes, para ga -

rantizar la continuidad del servicio y confiabilidad durante la oper~ 

ción; sin embargo, en la mayoría de los casos, el fabricante tiene 

muy poco control sobre las operaciones de transporte, almacenaje, in~ 

talación y conexiones, por lo que es recomendable efectuar pruebas 

eléctricas para tener la seguridad de que el cable se encuentra en 

condiciones de prestar servicio. Además, en ocasiones se detecta que, 

con el tiempo, la corriente alterna causa deterioro o defectos, o re­

vela algún daño causado en la fabricación o durante la instalación, -

los cuales no fueron detectados por las pruebas de fábrica o de insta 

lación. 
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Es una práctica común recurrir a las pruebas peri6dicas después 

de algún tiempo de que el cable haya estado en servicio. 

El prop6sito de esta secci6n es el: 

a) proporcionar un procedimiento uniforme para efectuar pruebas 

de aceptación y mantenimiento en el campo con corriente direc 

ta. 

b) proporcionar una guía para la evaluación de los resultados de 

las pruebas. 

Definiciones y terminología. 

Tensión de impulso.- El nivel básico de impulso (BIL), es el valor 

de cresta de la tensión de impulso que debe resistir el equipo -

eléctrico sin fallar o causar descarga disruptiva, cuando se 

prueba bajo condiciones específicas de temperatura y humedad. 

Corriente de absorción.- Es la corriente resultante de la carga 

que absorbe el dieléctrico como resultado de la polarizaci6n. 

Corriente capacitiva.- Es la corriente que carga el capacitar for­

mado por la capacitancia del cable bajo prueba. 

Corriente de conducción o fuga.- Es la corriente resultante de la 

conducción a través del medio aislante o sobre las superficies -

(terminales). La descarga de corona de partes externas energiza­

das se indicará como corriente de conducción. 

Corriente directa.- Es una corriente unidireccional. 

Tensión.- Tensión a corriente directa arriba de 5 kV suministrada 

por el equipo de prueba de capacidad limitada. 

Accesorios de cables.- Son los componentes de un sistema de cables 

que no pueden se~ desconectados del cable y por lo cual estarán 

sujetos a la máxima tensión de prueba aplicada. 
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Pruebas. 

1. Prueba de aceptaci6n.- Es la prueba que se hace después de 

que un cable ha sido instalado, pero antes de ponerlo en ser­

vicio normal, con el fin de detectar daños en el embarque o -

instalación, o errores en la mano de obra de los empalmes y -

terminales. 

2. Prueba de mantenimiento.- Es la prueba que se hace durante la 

vida de operación de un cable, con el fin de detectar deterio 

ros del sistema y evaluar las condiciones en las que se en -

cuentre aquél. 

Condiciones Generales. 

Influencia del medio ambiente 

Temperatura. El esfuerzo dieléctrico de algunos aislamientos se r~ 

duce a temperaturas elevadas. Esto requiere una reducción de la 

tensión de prueba a altas.temperaturas. 

Condiciones atmosféricas. La humedad excesiva favorece la condensa 

ción sobre las superficies expuestas, pudiendo afectar mucho los 

resultados de las pruebas. La contaminación de la superficie de 

las terminales puede incrementar considerablemente la corriente 

de conducción y proporcionar el arqueo externo. La densidad del 

aire afecta la medición de la prueba, incrementando la corriente 

de conducción. 

Campos eléctricos externos. Algunas pruebas de campo en cables son 

ejecutadas en la vecindad de·equipos energizados, originando que 

sus campos eléctricos influyan sobre los resultados de las prue­

b~s. Debido al esfuerzo e ionización del aire entre el circuito 

bajo prueba y la 'proximidad de los circuitos energizados, es po-
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sible que pueda ocurrir arqueo. Cuando el espacio es reducido se 

tomarán las precauciones necesarias para prevenir los arqueos. 

Equipo de pruebas de alta tensi6n. 

,El equipo de pruebas de alta tensi6n con corrientes directa de­

be: 

a) Proveer la máxima tensi6n de prueba requerida. 

b) Tener manera de incrementar la tensi6n. 

c) Tener la capacidad de proveer regulaci6n de tensi6n satisfac­

toria. 

d) Tener la capacidad para suministrar una tensi6n directa acep­

table. 

e) Tener indicadores de tensi6n y de corriente fáciles de leer. 

Debe utilizarse un resistor adecuado para descargar el cable des 

pués de las pruebas. 

Frecuencia de las pruebas. 

Las pruebas de campo a cables de energía instalados se pueden di 

vidir en: 

1. Prueba de aceptaci6n. Se hace a cables nuevos después de ins­

talados pero antes de energizarse (incluye los accesorios). 

2. Prueba en el peri6do de garantía, esta prueba la hace quien -

instala los cables (durante el primer año de haber adquirido 

el cable). 

3. Prueba de cables viejos. Existen dos peri6dos: el primero 

cuando el cable tiene entre uno y cinco años de operaci6n, y 

el segundo con más de cinco años. 
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Seguridad del personal. 

Por lo general el área de prueba deberá rodearse y s61o·e1 pers~ 

nal autorizado permanecera dentro de sus limites. Al terminar la pru~ 

ba deberá aterrrizarse el cable para su descarga. 

Método de prueba. 

Todos los elementos requieren desenergizarse antes de la prueba. 

Para reducir la corriente de conducción por los extremos de las term! 

nales del cable bajo prueba, se recomienda cubrirlos con bolsas de 

plástico, contenedores de vidrio o deflectores de corona adecuados, -

reduciendo as! el grado de concentración de esfuerzos. 

son: 

Existen varios métodos para pruebas en corriente directa como 

a) Método continuo. Consiste en aplicar la tensi6n incrementando 

aproximadamente 1000 volts por segundo o el 75% del valor de 

la corriente de salida en el equipo. 

b) Método por pasos. Consiste en aplicar la tensi6n lentamente -

en incrementos de 5 a 7 pasos de igual valor, hasta llegar al 

valor de la tensión específica. La ventaja de este método es 

que permite tomar valores de corriente de fuga en cada paso, 

para trazar la curva después (figura A.1), 

t 
1 

i 
1 

1 
' ' '~· 

n•1c+ll'+l1 

,~, 

'' 11 ~~~~------------- Ir 

' --·-·-·-·-·-·-·--·--·-- la 

Fi¡.A, 1 Variación de la corriente de lu¡a 11 en el tiempo. 
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Evaluación de los resultados. 

~elación corriente-tiempo. 

El tiempo requerido para que la corriente de conducción o fuga -

alcance a estabilizarse depende de la temperatura del aislamiento y -

del material. Si la tensión se mantiene constante y la corriente em -

pieza a incrementarse, es indicativo de que el aislamiento empieza a 

ceder en algún punto donde tenga un daño. Este proceso continuaría 

hasta que el cable falle, a menos que se reduzca la tensión inmediata 

mente. 

Por lo general, los cables con aislamiento de hule y papel im -

pregnado no presurizado presentan este tipo de fallas en el aislamien 

to. 

Valores de la resistencia de aislamiento. 

Pueden utilizarse la tensión y la corriente de conducción obser­

vadas durante la prueba de alta tensión, para calcular la resistencia 

efectiva del aislamiento del sistema de cables, por medio de la ley -

de Ohm. 

R = 

donde: E = tensión 

E 
I 

(Megohms-krn = 1S!. 
A 

I = corriente de conducción 

R = resistencia efectiva del aislamiento. 

Calcular y graficar la resistencia contra la tensión, en conjun­

ción con la prueba de tensión por pasos, constituye una ayuda para 

evaluar las condiciones del aislamiento. Una reducción sustancial en 

la resistencia con el incremento de la tensión es una indicación de -

daño en el mismo. 



La resistencia del aislamiento de cualquier cable se ve afectada 

por la temperatura, humedad, suciedad y en general, por las áreas dé­

biles debidas al deterioro por envejecimiento o por daño mecánico. 

Antes de efectuar la medición conviene cálcular analíticamente -

la resistencia del aislamiento del cable, como sigue: 

RJ.. = klog (-1:..) 
10 d 

donde: Ri = resistencia del aislamiento en megohms-km 

k = constante de resistencia del aislamiento 

D diámetro sobre aislamiento en mm. 

d = diámetro bajo aislamiento en mm. 

Tabla 1. Constante de resistencia del aislamiento 

Aislamiento kCmeghorns-km) 
Papel impregnado 3000 a 20 ºC 
PVC 750 a 20 ºC 
Polietileno 15250 a 15.6 ºC 
XLP 6100 a 15.6 ºC 
EP 6100 a 15.6 ºC 

Localizaci6n de las fallas. 

Las fallas en los cables de energía aislados pueden presentarse 

en el momento de efectuar las pruebas de aceptaci6n o durante su ope­

raci6n, requiriendose de una acci6n inmediata para restaurar el serví 

cio. 

La localizaci6n de las fallas en cables aislados debe ser tan 

exacta corno sea posible; para permitir, con el mínimo de trabajo, la 

exposición de la falla. En los casos donde la longitud y'trayectoria 

del cable sean bien conocidos, sólo es necesario determinar la distan 

cia del extremo de medici6n a la falla. Sin embargo, en muchos casos, 

sólo se conoce la· ubicaci6n de las terminales del cable y no la tra -
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yectoria entre ambos extremos, por no existir planos o haber tenido -

modificaciones. 

Puesto que existen muchos tipos de cables, métodos de instala 

ción y condiciones del medio, es difícil que, con un solo tipo de 

equipo, pueda hacerse toda clase de localización de fallas, 

Tipos de fallas. 

Podemos considerar como principales causas de fallas, las si 

guientes: 

- Daño mecánico 

- Mano de obra defectuosa. 

- Temperaturas excesivas. 

- Efecto corona. 

- Ozono. 

- Sobretensiones. 

- Daño por animales. 

- Medio altamente corrosivo. 

El problema de la localización de fallas. 

Básicamente consta de·tres pasos: 

1º Consolidación de la falla. 

Puesto que la mayoría de l.os métodos y equipos para la locali_ 

ción de fallas requieren una ·resisie~cia baja en el punto de falla, -

es necesario antes quemar é~t~ 'C:cin :'e1\'equipo adecuado y lograr así 

que sea franca o de muy baja:~e~isiencia. 

Para reducir la resistencia de falla de un cable, cuando ésta no 

es franca, es necesariq ·aplicar· una tensión, que sea lo suficienteme!l. 

te alta como para formar un arco en ella y permitir así el paso de la 

corriente; la energía disponible debe ser lo suficientemente alta pa-
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ra crear una trayectoria conductora. 

~El J- -: ()--..--+-1 (--)¡ 
Íll- A. 2 Oia11am1 elécllial del quemador de fallas. 

2° Estimaci6n de la distancia de falla. 

Una vez que la resistencia de la falla se ha reducido a valo-

res menores de 50 ohms se procede a usar el método de las terminales, 

el cual consiste en localizar rápidamente la posición aproximada de -

la falla, haciendo mediciones directas en las terminales del cable. 

Método de las terminales. 

1. Relación de las resistencias del aislamiento para circuitos -

abiertos. (Si el cable tiene una resistencia uniforme por un! 

dad de longitud). Se puede determinar la distancia de la fa -

lla de un circuito abierto a una terminal, por la relación de 

la resistencia del aislamiento del cable abierto a la resis - .,.) 

tencia del aislamiento de un cable similar de 'longitud conoc! 

da. La medición puede hacerse con un puente de Wheatstone o -

con un megóhmetro. La medición se puede hacer desde una o dos 

terminales y los cálculos pueden hacerse como sigue: 

Fig.A. 3 Relación de las resistencias del aislamiento. 
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Desde una terminal 

Desde dos terminales 

donde: d1 = distancia del punto de medición a la falla 

R3 = relación de la resistencia de aislamiento R3 del ca­

R1 ble bueno a R1 del cable con falla. 

= longitud del cable 

= relación de la resistencia del aislamiento R2 de la 

terminal opuesta, a la suma de las resistencias del 

aislamiento R1+R2 de ambas terminales 

2. Relación de las capacitancias para circuitos abiertos. 

(Si el cable tiene una capcitancia uniforme por unidad de longi --

tudl 

Fig. A • 4 Relación de capatitandas. 

Desde una terminal d1 
c1 

+ d2) = e <d1 
2 

Desde dos terminales d1 = 
c1 

(d1 + d2) C1+C2 

3. Relación de las caídas de tensión para circuitos-cort.os y a tierra. 

(Si el cable tiene una resistencia uniforme por unidad de longi --

tud) 
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fi1. A. 5 llelaciclll de caldas de tmión. 

Como se indica en la figura, la distancia a un corto o a tierra 

puede ser determinada midiendo la caída de tensi6n a través de los 

conductores de las terminales, cuando se aplica una corriente constan 

te y se aplica de una terminal a un puente hecho en la terminal opue~ 

ta, entre el conductor con falla y el conductor bueno, y la tensión -

se mide con un v6lmetro o con un potenciometro. 

La distancia a la falla puede ser calculada como sigue: 
V 

Cortos: d1 : viv- ( d1 +d 2) 
1 2 

donde: d1 = distancia a la falla 

v1 
~ Relación de la caída de tensión entre los con -
V1+V2 

ductores a la terminal cercana, a la suma de 
las caídas de tensión v1+v 2 entre los conducto­
res de ambas terminales. 

d1+d 2 = distancia entre terminales. 

Tierras: 

al 

donde: 
d1 = distancia a la falla 



dl+d2 = 

b) 

donde: 

v3 
= v;: 
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Relación de la caída de tensión entre el conduc -
tor y tierra de una terminal a la caída de ten -­
sión v3+v 4 de ambas terminales. 

distancia entre terminales. 
V 

d1 = V~ (2d1 +2d2+1) 

Relación de la caída de tensión v3 a tierra, a la 

caída de tensión v5 al conductor. bueno. 

4. Diferencia de onda estacionario para circuitos abiertos, cor­

tos y a tierra. 

Como se muestra en la figura A.6, es posible determinar la dis -

tancia a una falla por circuito abierto, corto o a tierra, desde una 

terminal por medición de la frecuencia a la cual ocurre la resonancia 

en el conductor cuando éste se excita por ondas senoidales de alta 

frecuencia. Este mécodo se basa en que se crean ondas estacionarias -

por reflexión en cualquier discontinuidad en la impedancia de un ca -

ble, y que se presenta ~na condición de resonancia cuando la distan -

cia a la falla es un múltip'i6 ~xa~to ·de la longitud de onda media de 
' .•. . . '_ ' . '\. .::~. 

la frecuencia aplicada. esto '.:~e{:' 

donde: :••:,:;:::;~:L:~;~(. \. 
d1 distanciaó.de ;;falla, ·. 

a: : · ::~~:t::íJt;:~G~i!~~::,."'n'"' •••onont" '""" . . 
,. 

vas.'·· 
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1 

1 1 ~ 
¡ ! t r: \ . 7 } 

IT:I:I 
~ 1 } 
1 ., j .,.., ., i 

Flg. A. 6 Diferencia de onda estacionaria. 

Se puede determinar la distancia a cualquier clase de falla, pr~ 

viamente definida, por la medici6n del tiempo requerido para que se -

transmita un pulso, emitido en un incremento de tiempo, desde la ter­

minal cercana hasta que sea reflejado por aquellas fallas que pueden 

existir. 

Este método se conoce como radar, tiempo de reflexi6n de pulsos, 

pulso eco o reflect6metro del dominio de tiempos, y depende de que to­

da o parte de la energía del pulso incidente sea reflejada por cual -

quier discontin~idad en la impedancia característica del cable y que 

la distancia a la falla sea proporcional al tiempo de reflexi6n. 

La expresi6n siguiente sirve para calcular la distancia del pun­

to de medici6n a la falla. 

donde: 

d = 1 t p 1 -2- 1 

t 1 = tiempo de reflexi6n 

P = velocidad de propagaci6n. 

d, 

() f o 

Fir. A. 7 Radar. 
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3° Localizaci6n del lugar de falla. 

La localizaci6n exacta del lugar de la falla se logra por me­

dio de los métodos rastreadores, usando uno o más detectores. 

Métodos rastreadores. 

1. Métodos rastreadores con e.a. 

Existen muchas clases de equipos rastreadores, particularmente -

para cables sin pantallas. Esto se hace a una frecuencia de corriente 

alterna en los limites bajos de audio, y se transmite desde una termi 

nal, a lo largo del cable, hasta que se alcanza la falla en un punto 

donde la corriente sigue la treyectoria de retorno, dando lugar a un 

cambio en el nivel de la señal aplicada, en la direcci6n, o en ambos, 

dependiendo de la instalaci6n. El cambio puede ser detectado por uno 

o dos efectos. Se genera un campo electromagnético alrededor del eje 

del cable, el cual es indicado por el nivel de sonido de audio o por 

un medidor de deflexi6n. El otro detecta el gradiente de tensi6n pro­

medio de pruebas en la trayectoria de retorno de tierra y se indica a 

través de un medidor de deflexión.También se utiliza la señal de ras-

treo de e.a. para localizar la trayectoria .exacta de cables directa -

mente enterrados. 

~· ~ () t () 
!pMDnnnnnv 

Rg. A. 8 Método rastreador con e.a. 

2º Métodos de rastreo con c.d. 

Existen otras clases de señales de rastreo, con corriente di­

recta, las cuales se utilizan en varias formas, dependiendo del tipo 

de instalaci6n. Hay fuentes de c.d. de baja y alta tensión que gene -
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ran tensiones continua o peri6dicamente, de acuerdo con su diseño pa~ 

ticular; y su operaci6n es similar a la de los métodos rastreadores -

de corriente alterna, con la ventaja de que pueden indicar tanto la -

direcci6n de la señal co:no su magnitud. 

[§¡ () to 
o o o o íl 
' ' 

f1g. A. 9 Método rastreador con c.d. 

3. Métodos de impulsos. 

Este método, debido a su precisi6n, ha sido usado ampliamente, 

ya que se aplica en cualquier tipo de cables, con o sin pantalla, y -

en todo tipo de instalaci6n. 

Eléctricamente, todas las fallas se pueden representar por una -

capacitancia en paralelo con una resistencia. 

Aunque el circuito eléctr.ic.~•es sencillo, las variaciones en las 
'~' .• \·--·,.·· ... •'"O 

condiciones de las. dos tr~ye~tOrias pueden cubrir un intervalo extre-

madamente amplio 1<con la ~~s:Í.stenciia variando desde un valor muy pe -
·:.,.::1 .. ¡-• .' 

queño hasta los megbhms;iy\i~ tensi6n de ruptura desde cero hasta mu-
.. ;>·i .- ::, ;,·:,' > 

chos miles de volts/.,' ;.\ :''.> 
Este m~tod~ d~;(iJ.ptls~s·:;ara · 1a localizaci6n de fallas, se carga 

~:r:·::c:::: :Ef :t:.~!}~~;fü;: :.:::::.:•Y u:• c::::::.::::'::c•-
descarga a través. de· ~ri 'c~bié' 'defectuoso. La onda de impulso que se -

produce corre a· l~ la.rgo, de.i ~able hasta que llega a la falla. Esta -

operaci6n se repite'autom~ticamente por el generador de impulsos, ha~ 

ta que se localiza la falla. 
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Cuando la onda de impulso llega a la falla, puede disiparse por 

sí misma, ya sea a través de la trayectoria de la resistencia o me -­

diante for~aci6n de un arco por la capacitancia. En todo caso, libera 

su energía a tierra, proporcionando una corriente o sonido que se pu~ 

den detectar. Si la energía sólo pasa a través de la trayectoria de -

la resistencia, no se producirá arco y la detección debe ser en forma 

electromágnetica. Si la resistencia de la falla es muy alta, y la te~ 

sión de la onda es suficiente, se formará un arco en la capacitancia, 

y el dispositivo detector puede ser del tipo electromagnético. 

1 

V1 
l 
1 

l 11 Fi¡A. 1 O Mélodo de impulsos. 

Es importante recomendar que la ·.resistencia de la falla pt¡ede ser 

infinitamente alta, pero se puede l~calizar por el método de impul 

sos, siempre y cuando el val~r p:Í.~~:·de la onda de tensión y el tiempo 

de duración sean sufici~n~~r6i~~\'~~l~~· provocar el arco . 
. ·:~'.. ''.~ ,, ·,:~ ~ 

Básicamente el ~j~é~;~s~.~~f~Úd~i#m~nado por dos cosas, la naturale 

za de la falla y la'. mágñiiud:Y'iforma· de. la onda de tensión. Esta últi 

ma se determin~ p~r;.,t~}i~~Íi~~~f,~~tif~i: generador de impulsos. 

Si el cable est~i;alfdescub:ierto, por lo común las fallas pueden 

:::·::,:::: ::::m~~1~~~i~t~:::·:·::·d:,:::.·: ::::::'::.'::.::·: 
tas no han sido' daÍ'iad~s ~· se requiere un detector. 
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' Los programas que a continuación se muestran tratan sobre lo si -

guiente: 

- Cálculo de longitud y sección transversal óptima de un conduc -

tor. 

Es costumbre que en redes de distribución de baja tensión, los 

alimentadores (aún los radiales) tengan la misma sección trans­

versal en toda su longitud. 

Como es sabido, la intensidad de corriente será mayor en el extr! 

mo de alimentación del alimentador, que en puntos razonablemente alej! 

dos de él; esto nos plantea la posibilidad de ·Utilizar un cable cuya -

sección transversal vaya decreciendo con•inuamente conforme nos aleje-
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mos del extremo de alimentaci6n, desde el punto de vista técnico y 

econ6mico, esta solución no es práctica, pero podemos enfrentar el 

problema de disminuir la sección en forma discreta utilizando para 

ellos secciones normalizadas de cables. 

En el presente programa se optimiza el volumen de cobre de un 

alimentador así como su longitud. 

- Cálculo de pérdidas y selección del calibre económico. 

Este programa se basa en el estudio de pérdidas y selección del­

calibre económico expuesto en el capítulo 3, y el ejemplo que se se­

leccionó es el siguiente: 

Ejemplo. 

Se dará suministro a una fábrica, la cual trabaja a plena carga y 

se descone9ta ocasionalmente, en 23 kV. La fábrica requiere de 10 MVA 

para satisfacer sus necesidades y la subestación se encuentra a 1 m0 

de la alimentación. Calcular las pérdidas anuales en kW-h/año si el -

cable seleccionado es EP,25 kV, calibre 4/0 AWG, conductor de cobre.­

El tipo de instalación será en configuración trebol y directamente e~ 

terrado, la temperatura ambiente del terreno es de 25°C, y su resis -

tividad térmica de 120ºc-m/W co.n el 75% de factor de carga. Calcular 

también el calibre econ6mico. 

- Planeaci6n de Sistemas de Distribución. 

Dicho programa está basado en el algoritmo propuesto por los 
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Sres. M. Ponnavaikko y K.S. Prakasa Rao. Los datos con los cuales se 

corri6 el programa fueron tomados de su estudio. El análisis se inclu 

ye en éste apéndice para su mayor informaci6n. 
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60 REll 
bl HEM 
b2 Rt:M 
61 REM 

•• fACULTAU UE lhGENIEHIA •• •• •• •• •• '' CARHEHA: JNGENlEHU ~ECAíllCU ELEClH1Cl&fA •• •• •• •• AREA: JhGt:UlERJA ELECtRICA t ELECTRO~lCA •• •• •• '' MODULU: UJlLlZAClU~ DE LA ENERGlA •• .. '' •• •• •• SEMINARIO DE TESIS: Ob8 •• •• •• •• UJSE~O OPTIMO DE lNSTALACIUNES &UbtEHRAhEA& •• 
n PAKA fHACCJUhAIHt:illü& n •• •• 
'' INTEGRANtES: •• •• •• n ALEJANDRE llELGAHEJU GUlLl•t:l<.~U ALt1EHTU u 
'' A~AYA ~EHCADU ~lGUEL ANGEL ff 
ff DUMlNGUEZ lHEJU PASCUAL '' •• •• •• OlNECTOH: •• 
•• JNG. ERNESfU OJAZ LOZANU CAMPUS •• •• •• ff SE~EStkE ij5•l ff •• • • •• • • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ........................... , ...•..•.••......•..•...•••.•......•..• 

ó4 Rt:M 
b5 PillNT 0 

b6 PHlNT 0 

67 PRlNT " 
bll PRlNT • 
i>':I i'RINT 0 

70 PRlNT 0 

71 Pllll'.T 
72 PH1NT 
73 PRlllT 

••••••••••••••••••••••••••••••••• 
~RUGHAMA PARA CALCULAR LU•GlTUO t 

SECClUN OPflMA LE U~ CUN~UCtUH 

••••••••••••••••••••••••••••••••• 

74 REM •LOS DATOS SE bAllAN EN K• V E" Mt:TKO~" 
75 PHlN'J 
7b PRUlT 
11 PRHiT 
7ij INPUT ºEL MATERIAL ES ALUMJhlU O CUBllE ?º; H$ 
79 lí llS:ºCUBllt:º GO TO ~5 
110 Ir Rs="ALUMJNIU" GU ro 95 
111 PRIHT 
112 PRlllT 
ilJ PIUNT 
ti5 11&1 • 7b4E•5 
ab PRJHT "•••• DATOS *'''º 
81 Ul'UT •Na•; N 
iil l'RlN~' ºN••Jt¡ 
811 l"Oll·-11:r-10-¡¡---------
90 INPUT ºAli>•"; A(I) 
91 PRINT ºAli):•; A(l) 
':12 llUT 1 
':ll GU TO 104 
CJ!) 
9o 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
lOl 

u~ 

' H •2. 90St:•5 
PRINT º'''' DATOS lNPUl' •¡¡:•; t. 
PRlNT •11a•;. N 
t'Otl Iat TU N 
JNPUt ºA(l)s•: A(I) 
PRl~T ºAll):º; A(I) 
NEA T 1 
GO TO 104 
INPUT ºCUAL ES 
INPUT ºCUAL ES 
INPUT ºCUAL'ES 
INPUT •cuAL ES 
ll;PUT ºCUAL t:S 
PRIN'f 

••••• .. l 

120 
130 
170 
172 
17.l PRlllT .. -1-------·--···- ··-~---------7---------------..'.--;-------- --------·;···~· 



174 
lbo 
1 'J(¡ 
<lJU 
201 
205 
2ú'J 
21U 
2'.lU 
2311 
130 
2J7 
2J8 
239 
2~u 
2U 
242 
143 
244 
2!>0 
2b0 
27U 
2BO 
290 
2% 
2'17 
HH 
29'J 
30ú 
301 
302 
303 
304 
.!I o 
320 
J3U 
340 
J!>O 
h10 

- 370 
380 
)YO 
400 
HO 
420 
430 
43J 
437 
HU 
4~0 
4b0 
't7U 
480 
490 
sou 
510 
520 
~ll 
522 
5)0 
540 
!>Sú 
560 
570 
590 
óOU 
blO 
b20 
ó30 
b40 
li50 
bbO 
b70 
680 
b90 
700 
710 
720 
7 JO 
Hu 
7';iO 

. 7o0 

PK1t;t 
l= (K~•1ouo•SUl<l3))/(E•V•IOOO) 
Vl=V•;~/(IOO*Sük()JJ 
Al=I•H•CB•1000l"2/C2•V1) 
~kltll 
PR1N1' 
PKINT 
lf Al>All) GO TO 250 
PRlNl' 

204 

PRlNT "*'' USE CABLE HAS DKLGADO ••••. 
PKHIT 
PHINT 
PKINT 
INPUT "OUlKtS PROHAH NUCVAHEMTt: r•11s 
lf YS="51" GU TO 7h 
lF YS="NO" GO TO Y~Y 
Pill ta 
PRINT 
Pklt.T 
J:'l'(ll=Slll=O 
J=Jt 1 
lf J<N GO TO 310 
PHINT 
PHIHT "••• OlSl~O NO FACTIBLE •••• 
PRIUT 
PRlNT 
PRrnT 
INPUT "OUIERlS PkU~AR NUKYAHENTE ?"IW$ 
IF ~$:"Si" GU TO 78 
Ir ~$="NO" GO TO Y99 
PHINT 
l'I< lt.'(' 
PRlt.T 
lf J>l GO 10 3b0 
Ll(J):A(J)•A(Jtll 

~tjJ~tU~ltA!JJ•CSCJJ·L1CJl/2l i · 
GU TU J90 
Ll(J):A(J)f~(Jtll•S(J•l) 

~ ¡j l~:f¡~:t l!t t ¡~ l tA (J; • (5(;;·~~~-l-;) /2) 
lf Al>=ACJ+ll GU TU 2b0 

.1 

1 

LllJ+IJ:SCJ+l)•SlJJ ... · . . . . 
A2=Ui•I000)/S(Jtl) ' . ' . . . 

ir S(J)"2>2•A1•rCJl GO TU 2b0 
S(J+ll=CAl•l2•AlJ•ll*f(J)•S(Jl"2)/(A(Jtll•A1Jl".!> 

~rnH ""' · · · 
[?~i;A~.l~dH1000 : 
Nt:l\T 1 
PRIN1' 
PIUNT 
rOK A=I 1'0 64 
PRHIT "&"; 
i'lEXT A 
Pl<lNt 
V4=0 
Pl<INT 

1 

PI< 1111' 
Pk lllT • 
p,\ lNT 
Pklll'I • 
Pt< i:•r 
~t<lNT • 
Pl<H1T 
p¡.: lll'r • 
Pl<HJ'l 
l'I< ll<'f • 
l'Hl~T 

R[GULACION DE VOLTAJE"; V\;"POR CIENTO 

CARGA"; ~w ;"KW POH CONSUMIDOR 

LONGITUD TOTAL"; O; "METROS 
l5PAClA"lE~TO ENTRE CONSUMIDORES"¡ E 

VOLTAJE ENTRE LINEAS"; VI "VOLTS 

~~1=1 TAB(15)1 "M. CUADRADOS", •, 
FUH I=I TO Jtl · 
PRl~T lA~(ISJ; AClll TABC49); 
l'Rl~I AbS(lNT(L(l)•I00)/100) 
Y4 : V4+A(Il•LCll•lOOO 
NKIT 1 ' . · ' 
PRHIT 

¡, 

·: 

."METROS 

METROS 

' ! 

1 

,, 
' 

~=ltJ " VOLUMEN POR CO~DUClOR";AbS((Y4*100U)/10pO)l"MM.CUb 0 • 

Y~=AHBHOOO ... · 1,." 
vo: l l V!>~V 4 JI VSH H/_0. 



-· 7b) PRlN'I' 
7ót,. PRlH 

205 

77U PklNT AHOP~íl DEL"; SGNlVb)fAbS(lNT(Vb•lOOOJ/IOOOl;"~OR ClEhTO" 
7dD PklNT EN • •; RS 
Yl)O ?HINT 
dlú fUR A=I ro 64 
blú PklNT •¡,•; 
d21 ~t:XT A 
1127 PRJllT 
ri¿¡¡ PHlllT 
029 PNlNl' 
1130 INPUT "OUlt~lS ~RübAR CON EL UIRO MATlHIAL ?";NS 
dJI lí NS="Sl" (,0 'fU 74 
dJJ lf ~s=·:.u• Gli TO 1199 
Y3!i PP.lfff 
d)b PR1,n 
837 Pr<lNl' 
~~9 t.NIJ 

-----·--·--------~-

••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PtWGHAllA PAt<A CALCULAR LONGITUD Y ________ SJ::.C_c.I.lllJ_üel'..llVLJ)J:;_J.l/L.Cil.~u·tullulC~T~OuR.__ ______________ ~ 

•••• N= 9 
A(I): 
AC 1): 
A( I): 
A( 1): 
ACO= 
A ( l): 
A (í ): 
Al l ): 
A(l): 

••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DA'fUS *''' 
14,51b 
2~ 0 1lOb 
)8. 71 
b4.~2 
%, 774 
129,032 
lb l. 3 
19),55 
22~. o 1 

REGULACION DE VULJAJE 3 POR CIENTO 

CARGA 3 Ka PUR CtlNSUMIDOR 

LOttGlTUD TOTAL 548,64 METROS 

ESPACIAMJELJTO t:NTNt: CONSUMIDORES .27.432 METROS 

VOLTAJE EN1'HE LlllEAS -415 VULT:; 

M, CUADRADOS 

14.516 
25,hOb 
38,71 
b4,!i2 
96. 774 
IH.OJ2 
l&l.J 
193,55 

VOLIJM~~ POR CUNDUCTOH ,H2BS)bE+OB MM,CUB, 

AHOHRO O~L 10,419 PUR ClLHIO 
t:N • COBNE 

METROS 
3,&9 
b,lb 
14, 79 
36.91 
bl.C.2 
6i,H 
102. 7l 
240.4H 

l. 

~&,_&_&M./;J,__&MJi!..!.J>_i._f.J;&i..&11_~-~J..il.lilili...."-UM.&f.h&li!.'L&&L&J>lr&"t.l,O,h 

'! 
_1 

-¡ ., 



2 REM 
4 REM 
b Rt.11 
il Rt::M 

10 REM 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
····································································: ••• 206 ... , ".. ' ... ' ::: UNIVERSIUAU NACIUNAL AUTU"uMA UE MEllCU ::: 

"•• fACULl'AU U!; lNUt::ill::klA H• ... . .. ' 
• •• • •• 
"'' CARkHt:RA; lUGENit:RU llECANICO ELECTHlC!STA •••' ".. . .. 
•tt AREA: lttGENliRlA ELECfHlCA Y ELECTKUl't!CA ••• 
• • • • •• 
0
•• MOOULO: UTlLlZAClON UE LA ENt::RGIA ••• ".. . .. 

•tt SE"INAP.10 DE TESIS: 0&8 ••• 
• •• • •• "•• UlSt::&O UPTl"O DE !NSTALACIUNES SUHTEl!kA~t:Ab •t• 
ºH PAkA ~·KACClUl'tA~li:.,lUI> ••• . '' ... 
•tt lNTEGkANTiS: n•. 
• •• • ••• 0 •t ALt:JANUl!I:. ~tLGAl!t:JU GUlLLt:KMU ALHt.HTU ••• 
º'' A~AYA Mt::HCAOO ~lGUEL A~~t.L ••• 
"•• UUMlNGUt:Z ?HEJU PAl>CUAL ••• 
• •• • •• 
"•• IHR~.Cl'UH: ••" 
••• ING. ERNESTO DlAZ LOZA~O CAMPOS ••• ... ,,. 
•tt SEMESTHE 8~-1 ••• 

12 Rt.ll 
14 Rt:M 
lb Rt:M 
18 RC:M 
20 Rt.M 
22 lll:;M 
H Rt:M 
2& kl:.~ 
2U Rl:.M 
.lO Kt::M 
32 Rt.M 
H Kl:.11 
lb Rt::M 
38 Kt.M 
4U Rl:.11 
42 rll:.M 
H Rt:M 
4b Rt:M 
48 Rl:.M 
5U. Rt.M 
52 Rt:M 
54 Kl:.M 
5b R•:M 
56 ;,¡,:.~ 
bO IH.M 
b2 Kt.:-1 
&4 Rt:M 
bb Rt:fl 
bd R<;M 
70 Rt:M 
72 llt:M 

• • • • •• i 

••• • •• 
······································~····························· •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

74 Rt:1'1 
UO PKlNT " 
b2 Pt11N1' 
d4 PKlNT 
8& PK11<1' 
~d PRll'tT 
~U PtHNT " 
92 PIHl<T 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• l'NOGHAhA PAílA CALCULAH LAS PEkLlUAS Ot: t:NKKUIA 
t.h CABLES DE PüTt:ílCIA Y, CALCULAK Y St:Lt:CClONAR 

SU CALl~Rt: 1:.CUNOM!CO 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

9'l PHINT 
tuo l~l'UT "EL MATERIAL ES ALUMINIO 
1U2 lf oS:ºALU~lUIO" GO TU 110 
104 lf •s=•co~Rt:" GO TU 118 
lOb l'RlNl' 
lUB PRlNT 
110 Rv=2a,2a 
112 (;U TO 1:.16 
11" PKillT 
116 PlllNT 
llo l!V=17,241 
120 GU TO 12b 
122 PRINT 
12~ PRINT . 
12b INPUT "CUAL ~S LA TEMl'iRAfURA 
12b U=l/(234,5tTA) 
llO lhl'UT "CUAL ES LA TEMPt:RATURA 
132 RM=RV•(l•Y•lT2-lA)) 

O COl!Rt: ?"; WS 

AHlllt::hTt: ¡;~ oc•; TA 

Ot: COiHtl:;CCION t.fj uc• ; __ T2 
i 
1 

134 l'tllNT 
136 PRlNT 
140 INPUT 
150 lf<PUT 

ºCUAL 
"CUAL 

ES 
ES 

LA 
LA 

POTt:UClA A ALIHt:~TAk t:h HVA, KA 1º; KA ¡ 
l5MfliYtlo0~oQktM5~lA~JH~oi~okl·E~~K~·~.f~L ' 160 INPOI 

170 lNl'UT 
l UO l~PUT 
19U INPUT 
200 Ui'UT 
210 lNPU'f 
220 lNPUT 
230 INPUT 
240 INPUT 
250 lffl'UT 
2b0 llf PUT 
270 lffPUT 
290 INPUT 
290 INPUT 
300 lffl'UT 
310 INPUT 
320 lhPUT 

"COAlí 
ºCUAL 
"CUAL 
ºCUAL 
ºCUAL 
"CUAL 
"CUAL 
ºCUAL 
ºCUAL 
ºCUAL 
ºCUAL 
"CUAL 
ºCUAL 
"CUAL 
ºCUAL 
ºCUAL 
"CUAL 

ES 
t::S 
t:S 
ES 
ES 
ES 
ES 
t:S 
t:S 
t:S 
ES 
.:s 
ES 
c:s 
<:S 
ES 
<:S 

LA 
t:L 
EL 
LA 
EL 
t:L 
LA 
ü 
i.:L 
EL 
t:I. 
l.A 
t.L 
EL 
t:L 
EL 
EL 

Arit:A Ut: LA St:CCIU~ TNA~SVt:RSAL A t:~ H"~ 1"1 A i 
FACTOR DE CAaLEADO KC ?"; KC l 
~Kt::CUE~ClA ~ t.N ttl 1"; P 

E2i~~~RC 1 ~~LK~oE~ic~~ll ~h c~ oc 1•: uc ¡ 
DlSTAhClA EHTMt: LOS t::JES Lt. LOS CUHUUCTURt.S EN en S?"; s 
FACIU~-~RUllHlUAU KP ?"; Kp 
~U~t:RO UE HURAS DE UPt::kAClüh E~ UN A~U R ?"; H 
~~21U~ ~~ g~=~~s,~N 1 §~ ,~s1t~A ~ 1•: N \ 
CTE. 1NDUCf1VA ES~ECl~ICA UKL AlSLAHlt:NfU SIC 1•; se 
Ull\llt:'fRU SOllRt: t:L A15LA1<lt:llJU OS t:H ''il 1°; US 
DIAMETRU bAJO t:L AISLA~lt:N1U Ub t:H ~H ?"; Ud 
fAClOR DE PERDIDAS UEL AISLAMlt:NTO TAN-U ?"; !G 
RADIU Mt:OlO D' LA PAh!ALLA tN C~ RO l"; HU 
t:SPt:SOR ut: LA PAUTALLA EN H~ r 1•: 1' 



Jjo Í1'PUT 
340 INPUT 
3!:>0 l~PUl' 
)bO lt.i'uT 
J70 INPUT 
3HO INPUT 
l':IO lNi'lJT 
400 l~l"UT 
'tlU INPUT 
420 INPIJl' 
510 Pklt;l' 
520 PIHt.T 
!>JO Pt<lt.1' 

"CUA~ 
"(UAL 
"CIJAt, 
"CUAL 
•cuA1, 
ºCUAL 
"CUAi, 
ºCUAL 
º(!JAL 
"CUAL 

i:S 
ES 
r:s 
ES 
f.S 
i6 
t.S 
EH 
ES 
lS 

207 

540 PkINT "POTENCIA DE ALlh~NTACIU~ KN ~VA, KA:"; KA 
550 PHlt.T "llUSIUN o~ A~lMENlAClU~ EN ~v. K1:•; KV 
~bO PKlNT "LUhGITUD lUTAL DEL CIRCUlTO EN K~ L:"; L 
~70 PRI~T "AH~A DE Ln ~ECCIU~ fHAN~VlH&AL U~L CU~UUCTUK EN M~a A="1 A 
580 PHl~T ºkl616TIVIUAD VOLUMETHICA OlL ~ATEHIAL RV EN UHh-~h2/~h 0 ; HV 
590 PHlNT "fACYUH u~ CABLEAUO KC:"; ~e 
&DO P~I~T ·~wtcu¿~CIA f E~ rll =·: f 
610 ~HINT "fAcruH PIEL ~S="; ~s 
b20 PHINT "TEhPEHATUkA DE COR~ECCION EN UC T2:•; 12 
blO PHlt.T "IE~P~HAT~kA A~~ll~ll EN OC. IA:•; fA 
b~O PH11'T "DIAM~lHO U~L CUNUUClUH Eíl e~ oc:•; oc 
b50'PHINT •u1~lA"CIA ~~,k~ LU6 ~J~S D~L cu~~UC1Uk ~h CM s:•; s 
bbO Pklt.T "fACTDM•PkUXIMIDAU ~p:•; KP 
b70 PKll•l' •,1u.-i::1<0 DE llllKAil Or: OPr:t<l\Clu~¡ t:r. UN Al.U ··=·; ti 
bHO PklNT ·~u~~RU D~ CA~L~6 E~ tL SISTE~A ~=·; N 
6~0 PKI~T "fACl'Oh D~ CAKGA re:•; FC 
700 PKINT •cu~UIANTE l~UUCT!VA ESl'~ClfICA DtL AlSLA~IENIO tilc=•; se 
710 PHINT •uJAHETkO SUUKE lL Al6LA~l~~TU ~~ "" os:•; us 
720 PHINT •01A~ETkO HAJa KL AlSLA~llNTU E~ ~M Dd:"; b~ 
7)0 PRihT "FACTUH DE P~HDluAS O~L 4ISLA"l~uru rAN-u=•; IG 
740 PKINI ºKAUID MEU!U DE LA l'ANTA~LA E~ C~ NU:•; kU 
7~0 PKINf ºt;Sl'~SOk UE LA PA~TALLA ~n Mn T:•; 1 
7bO PHillT ºlllAi11';TkO .~f:DllJ D~ l,A l'A.'OJ Al.LA ~:r¡ i¡M OH:"; li~ 
770 PKINT "~ACTUU PAkA lhCK~M~N1AW LA hE5IS1l"CIA ~=•; ~ 
7HO PlllNT "KESISTIV HJAll !>t;L MAl'Eklf.L DEL COl•llUCTUk ktt:•; k,~ 
7YO PHIUT ºNUMlkU lll CAbLt.J ACTlVUS ~N tL Sl~ft~~ Nl:"; íll 
HOO PllINT "Pl!tCIO Ot. L4 r:t•lKt..lA Et< S/Kw-11 p:•; I' 
tilO Pk1N1 ºTASA DE l/,T~R~S 11="; 11 
tiiO PRlNT "ES11~ACIO~ UE LA VIDA ~N A~OS UE LOS CAbLlS UE ENEHGIA H2:"; N~ HJO PHit.T •cALIKHL si:•; d2 
ij40 PllfNl' "CALIURE SI:"• ;¡J 
~so Pri Nt •pR~clo 112 otl ~A~L~I~b-R~~~s~2~=-·~i~o~2~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~bO PklNT ·~riLClO Ul U~L CALl~H~ s¡:•; 1il

0 6b0 PHill't • 
tl90 l't<l1'1' • • 
910 J:~A/(SOH(l)fKV) 
920 Pkl/,T "COkRlENTE 1:•; 

~~g ~~¡~~·1~(~l~}t~~fl DE e.o., Re:•; kC 
950 Pkl~T •cüEFICltNTE DE CUHHECCION POR T~hPE~ATUHA o:•; u 

=98 ~Ai~~·1a~~:A,i;~fl 1 oEL CO~OUCTUR A LA e.o. CO~H~GIOA Rl=";Hr 
9UO XS:(((ft1fJ 0 1•1&•fJ/RIJf10E-4)•~S)••(,5) 
990 PhINt ixs:•; xs 

1000 l~=(XS••4l/11~2+,ti•lXSff4)) 
1010 PRlNT "fACIUH YS OlL ~flCTO PlKL :•; YS 
1020 XP:((HfJ.141btff10E-tJ/K1J•~.i' 
1030 l'~INT •xp:•; XI' · i 
1040 Y1:((XP+f4)/(192+0.04(XP••4J)Jf((DC/S)••2J 
1050 Y2: 0 112f((VC/S)••2J+1.l~/((XP••4)/(192+,8f(~P••4J)t.27) 

l&•& -~r~t·J~ACTOk YP DEL EFECIO DE PROXlMlOAU :•; tP j 
10HO llAaRl•(l+Y5+YP) 
10~0 PRINT "HESI6TENCIA DE C,A,, RA:•¡ HA 
11VO Pt<lt.l' 
1110 PHIN't 
1120 Pl<lN'f 
11JO P~JNT • 
1140 l'f<INT " 
1150 Plllt<f • 
llbO PKlt.T " 

CALCULO PE LAS PEROJUAS UE ENERGIA •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1170 PHil-l' • 
11HO PHINT • 
1190 .i'kli.T • 
1200 PHJr.T • 
1210 Pk NT • 

.••• PERUIOAS EN EL ~UNOUC!OH 

1220 r~ o.3•rc+u.7•<Fc••2> 
12JO PH NT "FACTOR DE PEHDIOAS fP=~; FP 
_124~ ~C CI••2l•KA•(.001} 

••• 



20& 

••• PERDIDAS E~ EL DlELECTHICO *'* 

1 Hi2 PR 
1470 PKlNT " ''' PEfiDIDAS EN LA PANTALLA *'' 
HijO Pkl~T " 
14~0 P~lhT • 
1500 PRlNT " 
1~10 Hl:S/kO 
1520 &M=O.D7~4fLOGCH11 
1530 PHlNf "kEAC1ANCl~ MUTUA E~tRE CONDUCTOR 1 PAN1ALLA XM:"; AM 
15qO RP=CS.SJ•~JllDM•tl 
1550 ~rllNT "RlblSTE~ClA Ul LA PANrALLA RP:"; RP 
15b0 lY=lCI••2J•(XM••2l/((RP••2Jt(AH•f2)lJ••C.5) 
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PLANEACION OPTIMA DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

M. Ponnavafkko K.S. Prakasa Rae 

lndian lnstltute of Technology 

Resumen: Se formulan modelos para representar el área de alimentación de una sube1_ 

taclón, la calda de voltaje del alimentador, la distribución de carga del alimenta­

dor, el costo de las pérdidas en alimentadores y transformadores en términos de los 

parámetros variables del sistema. Basados en estos modelos, se definen funciones o!?_ 

jetlvo las cuales se emplean para llegar a un tamaño de subestación, 1 imites de ca_r: 

ga del alimentador y tamaños de conductores óptimos. La técnica sugerida reduce 

fuertemente el esfuerzo y el tiempo de computo comparado con los métodos actualmen­

te en uso. Se presentan las soluciones óptimas obtenidas para sistemas primarios y 

secundarios tfpicos usando la técnica propuesta. Para obtener fa eficiencia de la -

técnica propuesta, se discuten los requerimientos de cómputo para el método propue1 

to junto con las técnicas de simulación. El método propuesto es altamente promete -

dor, ya que es muy rápido, sencillo y fácil de progra~ar 

INTRODUCCION. 

Los sistemas de distribución,. basados en los niveles de voltaje se clasifican 

como sistemas primarios o secundarios, La red de baja tensión que consiste de ali -

mentadores de distribución secundarios, que alimentan a los consumidores de B.T. y 

a las subestaciones de distribución secun.darlas (SOS) las cuales transforman fa te~ 

si6n de un nivel de A.T. a_un nivel ,de,B.T¡ constituye el sistema de distribución -

secundarlo. El sistema de distribución pilmarlo.consiste de los alimentadores de 

distribución primarios, que allme~~an·a~las subestaciones secundarlas de dlstribu -

clón y a los consumidores de A.T;, .y las subestaciones de distribución primaria 

(POS) que transforman la tensión de únnlvel de sub.transmisión o de transmisión a un 

nivel de distribución prlmarla.-La~red que alimenta a las subestaciones de distrlbu 

ci6n primaria, transfiriendo energ!a'de sistemas de transmisión a sistemas de dis -

.trlbución se llama sistema Je;su~tfansmislón. 

Hasta hace poco, el sl.stema .de.distribución reclbfa menos atención en las CO,!!! 

pai\fas de suministro eléctrico, .con el resultado de que se hacfan menos intentos 

por apreciar la necesidad de esfuerzos concentrados para formular enfoques de pla -

neación de sistemas de dlstr,lbuclón. Mientras tanto, en paises en desarrollo como -

la India, debido a las polltlcas gubernamentales de desarrollo rural acelerado y 
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y programas relámpago de electrificación rural, las demandas del sistema mostraron· 

un pronunciado aumento. Pero el crecimiento de la red de distribución no fue propo!. 

clona! al crecimiento de la carga y era susceptible de accidentes en su mayorla. E1_ 

to resultó en mayores pérdidas del sistema, problemas de tensión y en un abastecl · 

miento no muy confiable para los clientes junto con una pérdida de equipo y de pro· 

ducción. La planeación aislada y ese crecimiento susceptible a accidentes también • 

causaron inversiones económicas muy altas, poniendo en serios problemas a la econo· 

mía global. Esta situación en la administración de los sistemas de distribución 

acentúo la necesidad de un diseno óptimo de los sistemas de distribución. 

Algunos intentos útiles en este sentido comenzaron con la definición de los • 

varios parámetros de un sistema de distribución y con el ·establecimiento de las re· 

laciones entre ellos (1 ,2). Más tarde, se han hecho varios intentos para sugerir aJ.. 

goritmos para la optimización de los parámetros de los sistemas de distribución a -

través de un sistema de simulación (3·8). La limitación principal de estos modelos 

yace en el requerimiento de gran tiempo de computo. También, se experimentan dlfl • 

cultades para Incorporar las limitaciones de operación que surgen de la elección de 

los parámetros del sistema. 

Es más, se han hecho intentos de usar técnicas de transmisión y técnicas de · 

rama y frontera para rutas de redes óptimas, localizando y dimensionando las subes· 

taclones (9-12). Estos métodos son aplicables solamente a tales áreas como las urb!_ 

nas, donde las localizaciones futuras de fuentes y sumideros se conocen con anticl· 

paci6n a trav6s de planes maestros de desarrollo. En los. sistemas de distribución -

que cubren áreas rurales, dominadas principalmente por actividades agricolas, la 

ubicaci6n de la futuras cargas y su desarrollo de varios·factores extranos y es a -

menudo muy dificil Identificar las localizaciones con anticlpaci6n. Estos modelos -

no serán adecuados para tales áreas. 

Por lo tanto, este articulo se enfoca a la presentación de un modelo para óp· 

timizar el área de una subestación de alimentación, la capacidad de conducción de -

carga de los alimentadores y el tamaño de los conductores para los alimentadores. -

El presente modelo se desarrolla usando las relaciones parámetricas establecidas en 

(13,14,15). El presente modelo es aplicable a ambos sistemas de distribución rura -

les y urbanos y prácticamente no tiene limitaciones del tamaño del problema. 
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RESTRICCIONES DE LA REO. 

La calidad del servicio es la principal restricción en la planeaclón de redes 

de distribución. La calidad del servicio, que asegura una tensión declarada a los -

consumidores, es una función de varias variables tales como las caídas de tensión -

en las líneas y en los transformadores, las posiciones de las derivaciones en los 

transformadores, la tensión recibida en las estaciones fuete en la red, etc. Todas 

estas variables, excepto la caída de tensión en los alimentadores dependen ya sea -

de las normas de fabricación o del comportamiento del sistema de transmisión. La 

caída de tensión en los alimentadores de distribución depende solamente del tama~o 

de la selección del conductor, del nivel de carga, del tipo de distribución de la -

carga, del factor de potencia y de la tensión del circuito. El aumento de la caída 

en los alimentadores conduclra a más pérdidas en el sistema mientras que la lnver -

slón será menor. Por otro lado, una baja caída de tensión en los alimentadores re -

sultará en menos pérdidas del sistema, pero conducirá a mayor Inversión. Por lo ta!!. 

to, la selección de un valor económico para la calda de tensión es un compromiso e!!. 

tre la Inversión capital y el gasto anual debido a las pérdidas de energía. 

El nivel económico de la confiabilidad del sistema es una función de los costos 

de una Interrupción. Los niveles de confiabilidad más altos obligan a inversiones -

capitales mayores. Los niveles de confiabilidad óptimos se pueden determinar nueva­

mente estableciendo un compromiso entre la inversión de capital y los costos de in­

terrupción.· Sin embargo, en la presente decisión , este aspecto no ha sido contem -

piado. 

En la selección de los parámetros de la red, siempre son posibles un número de 

soluciones alternas para llenar las demandas del sistema, satisfaciendo las limita­

ciones de tensión; siendo las extremas que: 1) un área dada sea atendida con menor 

número de subestaciones que tengan grandes áreas de alimentación con alimentadores 

muy largos y ii) que esa área sea atendida con un número mayor de subestaciones 

que tengan menos área de alimentación con alimentadores cortos. La primera solución 

Implica menos inversión y más pérdidas del sistema mientras que la última costarla 

más y tendrla menos pérdidas de energla. La solución óptima es aquella para la cual 

el costo total del sistema incluyendo el costo capitalizado de las pérdidas de ener. 

gfa es el mismo. 
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FORMULACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

Los modelos matemáticos para representar la regulación de voltaje, la distrlb!!_ 

ción de carga de los alimentadores, área de alimentación de una subestación, costos 

de la subestación y de los alimentadores, costo de pérdidas en los alimentadores, y 

costo de pérdidas de transformación se desarrollan primero para facilitar la selec­

ción de las funciones objetivo necesarias. Se han hecho las siguientes suposiciones 

para la formulación de los modelos: i) La densidad de carga es uniforme en el área 

lmplicandose que todos los consumidores tienen la misma demanda máxima y factor de­

potencla, y estan situados a intervalos iguales. 11) El sistema esta balanceado ba­

jo condiciones de operación de estado permanente estable sin pérdidas ni cafdas de 

tensión en el hilo neutro. iil) Los puntos de toma de los consumidores estan igual­

mente espaciados a lo largo del alimentador secundario y los laterales salen hacia 

ambos lados del alimentador principal a iguales intervalos con igual número de 

clientes. iv) Los laterales primarios salen a iguales intervalos en ambos lados del 

principal primario, alimentando igual número de subestaciones de distribución secu!l 

darla. v) Las subestaciones estan en el centro de carga de tal manera que todos los 

alimentadores, que corren en diferentes direcciones son de igual longitud y llevan 

cargas Iguales. vi) Todas las subestaciones tienen igual número de alimentadores. -

vii) Ambos, los principales y laterales de todos los alimentadores usan el mismo ta 

maño de conductor. vill) Todos los alimentadores son radiales. 

CONSTANTE DE REGULACION DE VOLTAJE UNITARIA (H). 

Se sabe de (2) que la calda de tensión en por ciento en un alimentador con n -

secciones se puede obtener en términos de la tensión del circuito, los par3metros 

de la linea, el ángulo del factor de potencia y el momento de las cargas como en 

( 1). 
n 
x (kVA.km.)(rcose 
i•l 1 1 

+ xsen9) 
V • ~~~~~~~,,--~~~~~ 

10(kV) 2 (1) 

Definiendo a H como el momento para una carda de tensión de 1% en el alimenta-

dor como en (2). n 
x (kVA.km.) 

¡ .. ¡ 1 1 

H=..;...."-~v~~- (2) 
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y sustituyendo en (1) tenemos: 

10(kV)
2 

H • ----------
(3) 

( rcos9 + xsene) 

Por lo tanto, Hes una función de la tensión del circuito, los parámetros de -

la linea y el ángulo del factor de potencia, y es independiente del % de regulación 

de tensión, la longitud del alimentador y la carga en éste. Permanece constante pa­

ra un tamaño de conductor, factor de potencia y tensión del circuito dados. Se le -

c~noce como constante de regulación unitaria y sus unidades son km-kVA. 

FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARGA (LDF). 

Ya que la calda de tensión también depende de la carga, su distribución y ja -

longitud del alimentador, además de los parámetros del circuito y del fa~tor de po­

tencia, se hace necesario definir un factor, llamado factor de distribución de car­

ga (LDF) como en (4). 

LDF. (carga en el alimentador en kVA)x(longitud en km) 

(momento de cargas en km-kVA) 

Usando la relación (2), (4) se puede escribir como 

LDF PL ·-¡:¡y 

(4) 

(5) 

La ecuación (5) es verdadera para ambas distribuciones uniforme y no uniforme. 

La ecuación (6) se ha derivado en el Apendlce A que dá el LDF para alimentadores de 

distribución radiales discreta y uniformemente cargados en términos del número de -

puntos de tomas laterales, n. 

LDF 2º .ñ+T 
(6) 

Entonces, LDF es independiente de las variables dadas en (S) y _depende salame!!. 

te del número de puntos derivaciones de carga para alimentadores uniformemente car­

gados. En el Apendice A se han desarrollado las ecuaciones (7) y (8) para dos casos 

t!picos no uniformes, i) el espaciamiento de los laterales creciente desde el extr.!. 

mo alejado hacia la subestación en la progresión arit~tlca con Igual carga en cada 



,f 

216 

lateral y 11) el espaciamiento de los laterales creciente desde la subestacl6n ha -

cla el extremo más alejado en la progres16n aritmética con Igual carga en cada lat.!!_ 

ra l. Para e 1 caso 1) , 

Para el caso 11) 

LDF ,._J_n_ 
2n+l 

LDF "' ___ n ___ ( n_+_1 .... ) __ 
n 

2 2:(f(n-i+1)) 
1•1 

(7) 

Como se puede ver de (7) y (8) LDF es Independiente de la cantidad de carga,­

la longitud o el momento Incluso con ciertos tipos de no-uniformidades slmllares a 

1 as 11 ustradas. 

Es más, se puede ver si (6), (7) y (8) que para alimentadores uniformemente -

alimentados, el valor de LDF queda entre l(para n~l, un alimentador que tenga una -

carga concentrada en el extremo .alejado) y 2(para n~oo, un alimentador que tenga 

cargas uniformemente distribuidas en forma continua a lo largo del al lmentador). 

También se puede observar que para un valor de n=lO LDF es de 1.82, muy pr6xlmo a -

su valor máximo. Es por tanto, posible considerar que los alimentadores que tienen 

el nGmero de puntos de toma mayor a 10 con cargas iguales estuviesen uniformemente 

di strl bu 1 dos·. 

El primer caso de no-uniformidad discutido en el Apéndice A(flgura a) repre -

senta un sistema que tiene la mayoria de las cargas alejadas de la subestacl6n. Ca!!. 

forme n aumenta, más y más cargas se empujan hacia el extremo lejano. Los valores -

extremos de LDF en este caso son 1 y 1 ,5, El segundo caso (figura b del Apéndice A) 

representa una sltuac16n opuesta, teniendose más ·cargas cerca de la subestacl6n. Un 

aumento en el valor de n, mueve las cargas hacia la subestac16n. El valor de LDF en 

este caso queda entre 1 e oo. Sin embargo, los casos de este tipo que corresponden 

a un gran valor den no se pueden realizar en la práctica. El valor normal de LDF -

para los casos anteriores cuando nclO resulta en 1.43 y 2.5 respectivamente. 

El uso de (5) para los sistemas prácticos, con un patr6n general de carga 

no-uniforme, muestra que los valores de LDF para casi todos los alimentadores en el 

área quedan en un rango muy cercano. En muchos sistemas rurales típicos en la India, 
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se ha encontrado que el valor de LDF queda entre 1.8 y 2.2. 

Por lo tanto, siempre es posible predeterminar el valor de LDF ya sea a par -

tlr de los datos del sistema o a través de Ja selección de un patrón de dlstrlbu -­

clón deseado. 

AREA DE ALIHENTACION DE LA SUBESTACION. 

El área de alimentación de una subestación depende de la densidad de carga, el 

namero de alimentadores en Ja subestación, la regulación de tensión, el calibre de 

los conductores, la distribución de la carga, Ja diversidad de Ja carga y del fac -

tor de potencia. La carga total en el alimentador esta dada por: 

ªsº 
p =-----

nf (PF) (DF) (9) 

de (9) en (5), sustituyendo P, el área de la subestación esta dada por: 

Hv(LDF) (PF) (DF)nf 
a = s LO (JO) 

En un área de alimentación circular con radio R, la ruta del alimentador prin­

cipal es rara vez radial y su longitud es siempre mayor que el radio, R. Esto se de 

be prlnclparmente a la geografía del área y al desarrollo de la carga. 

En un sistema dado, el cociente L/R permanece más o menos constante para to -

dos los alimentadores. Este cociente se define como factor de "zlg-zag" y se denota 

con una z. Con la ayuda de Ja definición anterior y de (10), el radio del área 

circular de alimentación R se obtiene como: 

R • 
Hv(LDF)(PF)(DF)nf) 1/3 

rrzD 
(11) 

De manera similar, para cualquier forma dada del área de alimentación de Ja -

subestación, se pueden desarrollar ecuaciones para representar sus dimensiones sus­

tituyendo para ªs y Len términos de su dimensión en (10). Por ejemplo, en un área 

de alimentación cuadrada de tamaño 2a x 2a, !!. se obtiene como 
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R • 
Hv(DF)(LDF)(DF)nf 

( ) 
1/3 

4zD (12) 

Conservando todas las variables en (11), excep~o nf y v, constantes, (11) se 

puede escribir como: 

donde: 

R • k1(nfv)1/3 

kl • (H(LDF)(PF)(DF)¡l/3 
TTZD 

(13) 

(14) 

para un calibre de conductor, una densidad de carga y una distribución de carga da­

das en un sistema con diversidad de carga y z constantes, K1 permanece constante. 

COSTOS DE LA SUBESTACION Y ALIMENTACION. 

El costo de la subestación es una función del tamaño de la subestación y del 

número de salidas para alimentadores proporcionadas en la subestación y se puede r.!:_ 

presentar como: 

es • e + g(kVA) + fnf (15) 

f, el costo por salida, se conoce de forma Independiente, e y g se pueden evaluar -

de la característica 1 lneallzada de costo vs kVA de la capacidad de la subestación 

excluyendo el costo de las salidas. Algunos valores típicos de e, g y f para subes· 

taclones de distribución primaria y secundarla en un sistema hindú tfplco resultan 

ser: 

a) Subestación de d 1 s t r 1 buci ón secundarla: 

e = Rs. 6000 g = Rs 105 por KVA f = o 
b) subestación de distribución primaria: 

e = Rs. 630 000 g ~ Rs. 60.38 por KVA f • Rs. 75 000 

Los costos de un alimentador con un tamaño de conductor dado son solamente fun 

clón de su longitud 
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COSTO DE LAS PERDIDAS DE TRANSFORMACION. 

Las pérdidas en el núcleo y las perdidas en el cobre totales del transformador 

en Kw llevan una relación l lneal Individualmente con los KVA de capacidad como en (17) 

y (18) respectivamente 

TI •a' + b' (KVA) (17) 

Te • c' + d' (KVA) (18) 

Los valores tlplcos para a', b', e', y d' en los casos de transformadores de 

11/0.4 KV y de 33/11 KV son: 

1) Para transformadores de 11/0.4 KV 

a' • 0.06 KW b' • 0.0025 KW/KVA 

e' • 0.35 KW d' • 0.015 KW/KVA 

11) Para transformadores de 33/11 KV 

a'• 0.725 KW b' = 0.001155 KW/KVA 

e' ª 3,9 KW d' •O. 00605 KW/KVA 

Las pérdidas de energía que corresponde a la pérdida de potencia en un trans­

formador, dada por (17) y (18) se obtiene como: 

Et= (TI + Tc(UF) 2 (LLF))8760 (J.9) 

Suponiendo que nt es el número de transformadores en cada una de las ns sub­

estaciones en el érea A, las pérdidas de energla totales de transformación del sis­

tema completo estén dadas por: 

(20) 

El costo de esta pérdida de energla es un gasto recursivo anual para las com­

pañias de suministro eléctrico. Este gasto anual puede capitalizarse dlvldiendolo 

por un factor de capitalización u, que comprende los gastos de depreciación, inte -

rés, operación y mantenimiento. El costo capitalizado de las pérdidss de transfor­

mación es: 

(21) 
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Las variables kVA y ns son función de ªs como se muestra en (22) y (23) res· 

pect lvamente 

Da 
kVA ,. __ _.s.___ 

(UF) (DF) (PF) (22) 

• Aa ·l ns s (23) 

Sustituyendo kVA, ns• Est' Et• Te y T1 de (22), (23). (19), (18) y (17) res· 
pectlvamente, Ct se puede representar como: 

e - a + blªs 
-1 

t 1 (24) 

donde: ª1 • 
8760ntCeAD 

(b' + d' (UF) 2(LLF)) 
u(UF)(DF) 

bl • 
876ontCeA 

(a' + c'(UF) 2(LLF)) u 

COSTO DE LAS PERDIDAS EN LOS ALIMENTADORES. 

Considerando que el área de servicio de un alimentador sea rectangular con dl 

menslones L x 2b, que tenga cargas uniformemente distribuidas a lo largo del alime.!!. 

tador, la pérdida total de potencia en todas las ramas principales del secundarlo -

en el sistema se puede obtener como en (25), que se deriva en el Apéndice B. 

p ms "' k2Laf (25) 

donde: k A ( D )2( _1_+..l.+J...) 
2 • r (KV) (PF) (DF) J 2n 6n2 (26) 

Siendo la longitud de cada alimentador b km y que cada lateral lleve una car-

ga de p kW, donde: 
ªf 

b "2L (27) 

ªfDI 
p • 'i"íl'Díl" (28) 

La potencia total pérdida en todos los laterales secundarlos se puede obtener 

como: 
12 2 

p .. k. (--) ªf 
as 2 8L3 (29) 
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En (29) k2 ' será igual a k2 en (26) excepto que n es diferente en este caso. 

En el caso de cargas continuas uniformemente distribuidas k
2

• • k
2

• La pérdida to­

tal de potencia en el sistema, es por lo tanto, la suma de Pms y Pas y la pérdida -

de energ!a correspondiente es: 

(30) 

El costo de esta pérdida de energ!a es un gasto recursivo anualmente. Este gasto -

anual se capitaliza dividiéndolo entre un factor de capitalización u, el cual lncl.!!_ 

ye depreciación, intereses y cargos de operación y mantenimiento y el costo capita­

l izado está dado como: 

(31) 

Las pérdidas de los alimentadores primarios de distribución y su costo capit!!_ 

lizado se obtienen en forma similar. La única diferencia será que la longitud del -

alimentador primario es también una función del radio del área de alimentación de -

la subestación de distribución secundaria. La longitud del lateral b, está dada en 

términos de la longitud de los troncales del primario y del radio del secundarlo Rs 

como: 

2(L + Rs) 
- R s 

(32) 

l.ncorporando este cambio, el costo capl tal izado de las pérdidas de energ!a en los -

alimentadores de distribución primarios se obtiene como: 

8.76(LLF)C Rs3 kz'Rs2 2 
Cp e ( (L k + ) 

- u - -2- 2ªf 2 ªf 
sl L 2L (L+Rs) 

(33) 

FUNCIONES OBJETIVO. 

Se define una función objetivo Fs' para el área de alimentación de la subest!!_ 

clón, suponlendose una calda de tensión constante en los alimentadores. Se define -

otra función Fv' para el área de los alimentadores manteniendo el área de la subes­

tación constante. El área optimizada del alimentador en turno dá el nivel de sopor­

te de carga óptima del alimentador. 

La función Fs constituye la inversión capital para crear nueva infraestructu-
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ra y el costo capitalizado de las pérdidas de energ!a en el sistema como se da en -

(34). 

Fs •(Inversión capital requerida para los alimentadores)+ (Inversión cap! -

tal requerida para subestaciones) + (Inversión capital requerida para 

circuitos de alimentación interna a las subestaciones) +(costo capltall 

zado de las pérdidas de energía por transformación)+ (costo capitaliza-

do de las pérdidas de energ!a en los alimentadores) (34) 

SI la calda de tensión se mantiene constante en los alimentadores, las pérdidas to­

tales de energ!a en el sistema permanecerán constantes Independientemente del área 

de alimentación de la subestación (ver Apéndice O), y por lo tanto, el término co -

rrespondlente al costo de las pérdidas en los alimentadores se puede eliminar de la 

ecuación (34). La Inversión para circuitos de alimentación interna a la subestación 

es función del radio del área de alimentación de la subestación y del número de es­

taciones fuente N, disponibles para al !mentar la subestaciones. Cada subestación, -

excepto aquellas en las estaciones fuente, requeriría de una longltud Igual al do -

ble del radio del área de alimentación de la subestación. Fs se expresa como una 

función de nf' ns' L, N y kVA como: 

(35) 

Las variables nf y L se pueden mostrar como funciones de ªs como en (36) y (37) re~ 

pee t l vamen te 

1 3/2 
nf " ( V2 3) ªs 

.,,- Kl 

L = (-h.,.) a l /2 
'T1'1,2 s 

(36) 

(37) 

Fs se puede representar como una función de ªs sustituyendo nf, ns' L y kVA de (36), 

(23), (37) y (22) respect lvamente como: 

donde: 

G .. 
2 
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El área de alimentación Optima a*, se obtiene de (38), resolviendo (39) s 

G )a *312 
5 s 

(39) 

La función Fv' se usa para óptimlzar ªf con ªs constante. SI ªs se mantiene -

constante, todos los términos en (34), excepto dos términos correspondientes al cos­

to de los alimentadores y al costo de las pérdidas en los alimentadores permanece -­

r!an constantes en el caso del sistema secundario; dado que el costo de las salidas 

se puede depreciar (es decir: f ªO). Por lo tanto, Fvs para el área de una subesta­

ción de distribución secundarla se obtiene como: 

(40) 

La longitud del alimentador principal L, permanecerá constante ya que ªses constan­

te. Definiendo Fvs como una función de ªf usando (30) y (31), llegamos a: 

-l 8.76K(LLF)C 12 2 
Fvs= cfLªsªf + uns e(Laf + BL3ªf ) (41) 

* El área de alimentación óptima del alimentador secundarlo ªf puede obtenerse resol-

viendo (42), que se deriva de (41) 

2.19K(LLF)C 12 
e 

donde K • K2 • Ki para un sistema cargado continua y uniformemente. 

(42) 

En el caso de sistemas de distribución primarios, el costo no puede depreciar­

se (f no será cero) y, por lo tanto, el costo de la subestación permanecerá constan­

te con una ªf variable. Entonces, Fvp será una fúnci6n del costo de las salidas de -

los alimentadores, del costo de las pérdidas en los alimentadores y del costo de los 

alimentadores mismos como: 

Representando F como una función de ªf usando (33), tenemos: vp 

(43) 
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-l 8.]6K(LLF)C 
F vs • (cfl + f) ªsªf + __ u_n __ ... e ((L 

s 

R 3 R 2 
....L2)af + 2 s R f

2
) 

L 2L (L + s) 
(44) 

* El área de alimentación óptima del alimentador primario, ªf se puede obtener resol 

viendo (45) derivada de (44) 

( L) - R ) ) ( L + R ) *2 a *3 + ____ s'"'"',_ __ ._s_a f 
f R 2 

s 

DESCRIPCION DEL ALGORITMO. 

(cfl + f)L2(L + R
5

)Au 

8.]6K(LLF)CeRs 
2 (45) 

De la discusión anterior se puede ver que el objetivo principal de este traba­

jo es optimizar el tamaño de la subestación (o el área· de alimentación de la subest! 

clón), el limite de carga del alimentador (o el área del allmentad~r) y los tamaños 

de los conductores para los alimentadores. Las ecuaciones (39) con f •O y (42) para 

un sistema secundarlo y (39) y (45) para un sistema primario darán las ecuaciones n~ 

cesarlas para este propósito. En la ecuación (39) ªs se óptimiza con carda de ten 

slón constante v, mientras que en (42) o (45) ªf se óptimlza con a constante. Ya 
* * s que ªs es una función de v, ªf , obtenida de (42) o (45) será óptima solamente cua!!_ 

* do la calda de tensión que corresponde a la ªf optimizada sea la misma que la su -

* * puesta en (39) cuando se resuelva para ªs • Es por lo tanto, necesario obtener ªs 

y para la misma y para asegurar la optimización. Esto se logra a través de un proce-
* * dimiento de optimización de dos niveles resolviendo para ªs y ªf en forma iteratl 

* * va hasta que· ªs y ªf se obtengan para la misma regulación de tensión, 

Dado que el tamaño del conductor se supone constante a través de los modelos -

discutidos, las soluciones de costo mfnlmo para diferentes tamaños de conductores 

estándar se pueden generar con la ayuda de las funciones objetivo definidas y• con la 

comparación de estos costos mínimos se puede seleccionar el tamaño de conductor más 

económico. 

Es más, en la formulación de lineamientos generales de políticas de planeaclón 

para futuros sistemas bajo densidades de carga variables, se pueden generar los par_! 

metros óptimos del sistema de distribución para varias densidades de carga con la 

ayuda de las funciones objetivo antes discutidas. 

Los pasos del algoritmo propuesto se describen a continuación. 
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PASOS. 

1. Cálcule los coeficientes en (39) con la ayuda de los datos del sistema selecclo -

nando un valor de~ arbitrariamente. 

* 2. Obtenga a
5 

de (39) 

3. Usando ªs* calculada en el paso 2, y los datos del sistema, calcule los coeflcle,!l 

tes en (42) o (45) dependiendo de si el sistema optimizado es secundarlo o prima· 

rlo. 

* 4. Obtenga ªf de (42) o (45). 

* 5, Estime el porcentaje de calda de tensión correspondiente a ªf , obtenida en el 

paso 4. 

6. Con el nuevo valor de~· vaya al paso 2 y repita los pasos del 2 al 5 hasta que -

el cambio en v sea menor que una tolerancia preseleccionada (0.001). 

7, Usando los valores óptimos obtenidos para el área de alimentación de la subesta -

ción y el área de los alimentadores, cálcule la capacidad óptima de Ja subesta -­

clón, el número de alimentadores por subestación y el limite de soporte de carga 

de los alimentadores para el sistema bajo estudio con una densidad de carga dada. 

8. Obtenga soluciones de costo m!nimo para diferentes tamaños de conductor repitlen· 

do los pasos 1 al 7 y seleccione el tamaño de conductor más económico. 

9. Repita las operaciones de los pasos 1 al 8 para diferentes densidades de carga e~ 

peradas en el sistema para una fecha futura para determinar Jos parámetros óptl -

mes del sistema correspondientes. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El método propuesto ha sido probado con un sistema de distribución tfplco en -

Ja India, suponiendo cargas uniformemente distribuidas con un. LDF de 1.8 a factor de 

potencia de 0.8. El factor de zig·zag .!.•para el área se tomó como 1.5 como se ha o~ 

servado en el sistema. La información del costo de la subestación y de las pérdidas 

por transformación ya ha sido presentada antes en el artfculo. Los datos de costo P.! 

ra los alimentadores con diferentes tamaños ce conductor supuestos en este estudio -

se dan en la tabla 1. 

Usando los modelos sugeridos, los planeadores de sistemas pueden realizar aná· 

lisis de sensltlvldad, con respecto a los diversos componentes tales como los de los 

alimentadores y subestaciones. El método propuesto es muy eficiente, rápido y exacto 
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para la obtención de los parámetros óptimos del sistema de distribución. Es más, es 

simple y fácil de programar y por lo tanto, desde el punto de vista del autor, es -

altamente prometedor. 
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APENDICE A. 

El factor de distribución de carga (LDF), para alimentadores radiales cargados en -

forma uniforme y discreta como el mostrado en la figura (a) se puede obtener de su -

definición dada en (A.1) • 

LDF ..!!:. ~ _fL 
M Hv (A.1.) 

donde, Hes la constante unitaria de regulación de tensión para un calibre de condu.f. 

tor dado, factor de potencia y tensión del circuito; ves el porclento de calda de -

tensión en el al lmentador. Pes la carga total en el al lmentador; L es la longitud -

del alimentador y Hes el momento de las cargas. 

mTTn 
G n-1 n-2 CD CD 0 CD 

Flg.(a)Allmentador radial cargado,unlformemente. 

En el al lmentador de la figura (a) la carga ,total, 

((A.2) 

La longitud del alimentador, 

L • nd (A.3) 

El momento de las cargas, 

_eL ...EL n (n + 1 ) 
H • (PF)(l + 2 + 3 + •.•• +n) = (PF) 

2 (A.4) 

Sustituyendo P, L y M de (A.2), (A.3) y (A.4) en (A.1), tendremos 

LDF = 
2n 

n + 1 (A.5) 

Similarmente, para el caso de alimentadores cargados no uniformes como el de la flg.!:!_ 

ra (b). 
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o----n--d - .... ,,--(=-n-""'"'1)¡,,;;..d-...l-l·Tm. 

(V (n-1) (i) @ G) ©] 

Flg.(b)Allmentador cargado no uniformemente-caso (1). 

p. -!!2... 
(PF) 

L • n!ri + 1 l d 
2 

De (A.6), (A.7), (A.8) y (A.1) LDF se obtiene como 

LOF __ J_n_ 

2n + 1 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

Siguiendo el.mismo procedimiento, para el tipo de no uniformidad de carga mostrado -

en la figura (c) (caso 11), 

TrTT'C'"l 
nd 

l 
Q (n-1) (n-2) G) G) G) G) 

Flg.(c)Allmentador cargado no uniformemente-caso (11). 

p • ...l!L 
(PF) 

L"~d 
2 

(A.10) 

(A.11) 
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H • -1!.!L. f (nl+(n-1)2+ .... +l (n-1+1)+ .... +2(n-1) + ln 
(PF) l•l 

n 

• -1!.!L. L: ( i (n - + 1 l > 

APENDICE B. 

(PF) i•l 

2 
LDF a n (n + l) 

n 
2 ~(i (n-1 + 1)) 

calculo de las pérdidas en el alimentador: 

(A.12) 

(A.13) 

Considerando un alimentador radial del tipo mostrado en· la figura (a) (Apendl 

ce A) con cargas distribuidas uniformemente. SI la magnitud de la tensión en todos 

los salientes del lateral se supone Igual, las corrientes de carga en el lateral 

son todas Iguales. Considerando la resistencia secciona! del alimentador como Ri y 

la corriente en el lateral 1, la potencia total pérdida en el alimentador se obtle-

ne como 

(B.1) 

Slmpllflcandose (8.1) e introduciendo lT por la corriente total (ni) en el aliment!!_ 

dar y RT por la resistencia total del alimentador (nR 1), (B.1) se reduce a (B.2) 

2 1 1 1 
PL • 31T ~{-j' + Tn' + 6n2 ) (B.2) 

Reemplazando lT en términos de la carga pico P del alimentador en kVA, tenemos 

p = ( _P_ ) 2R (l + _L + _1_) 
L (kV) T 3 2n Gn2 (B.3) 

Sustituyendo P en términos del Area de alimentación y la densidad de carga en (B.3), 
PL se obtiene como una función de ªf como 

p ,. ( D ¡2 (1 1 1 ) 2 
L (kV) (DF) ~ J + 2n + 6n2 ªf (B.4) 
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H .-2L ~ (n1+(n-1)2+ •••• +l(n-i+1)+ .... +2(n-1) + ln 
(PF) 1•1 

n 

. ~ L Ci (n - + 1» 

APENDICE B. 

(PF) i•l 

2 
LDF " n (n + 1) 

n 
2 ~(i (n-1 + 1)) 

Cálculo de las p6rdldas en el alimentador: 

(A.12) 

(A.13) 

Considerando un alimentador radial del tipo mostrado en· la figura (a) (Apendl 

ce A) con cargas distribuidas uniformemente. Si la magnitud de la tensión en todos 

los salientes del lateral se supone Igual, las corrientes de carga en el lateral 

son todas Iguales. Considerando la resistencia secciona! del alimentador como Ri y 

la corriente en el lateral 1, la potencia total pérdida en el alimentador se obtle-

ne como 

(B.1) 

Slmpl l flcandose (B.1) e Introduciendo IT por la corriente total (ni) en el al lment.!!. 

dor y RT por la resistencia total del alimentador (nR 1), (B.1) se reduce a (B.2) 

2 1 1 1 
PL., 31T 1tr<t+ Tri+ 6n2) (B.2) 

Reemplazando IT en términos de la carga pico P del alimentador en kVA, tenemos 

p = ( _P_ ) 2R (l + ..l. + _l_) 
L (kV) T 3 2n 6n2 (B.3) 

Sustituyendo P en t6rmlnos del ~rea de alimentación y la densidad de carga en (B.3), 
PL se obtiene como una función de ªf como 

p ., ( D )2R_(.!. + _L + _1_ )a 2 
L (kV) (DF) ., 3 2n 6n2 f (B.4) 
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SI la carga es distribuida continua y uniformemente (es decir n • Cll ), PL estará da 

da por 

--º--"l2 2 ªf 
(kV) (DF) 

(B.5) 

Puede verse que en sistemas de distribución, las pérdidas totales son constan­

tes prescindiendo del número de subestaciones y alimentadores, si la regulación de -

tensión en el alimentador se sostiene constante. 

La potencia total pérdida en el sistema es 

Sustituyendo PL de (B.5) y reemplazando nf y ns en términos del área de alimentación 

ªf' tenemos 

donde: k'•trAD( 
1 

)2 

(kV) (DF) 

La carga en el alimentador, 

p.~ 
(PF) 

De (B.7), (B.9) y (A.1) tenemos 

PTL • k'(LDF)(PF)Hv 
• k' 'v 

(B.8) 

(B.9) 

(B.10) 

En (B.10) Hes constante para un calibre de conductor dado, factor de potencia y te!!. 

sión del circuito; LDF es constante para un particular tipo de modelo de dlstrlbu -­

clón de cargas; y k' es constante para una tensión del circuito particular, factor 

de potencia, diversidad de carga densidad de carga, área de estudio A, y .la resiste!!. 

eta en ohms/km de la línea, De este modo, para k'' constante, la potencia total pér­

dida PTL será constante, si la regulación de tensión v, se sostiene constante. 
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NOMENCLATURA. 

A 
o 

área del sistema bajo estudio en km2 

densidad de carga en kW/krn2 

área de alimentación de la subestación en km2 

área de los alimentadores en krn2 

número de subestaciones en el área A 

número de alimentadores por subestación 

radio del área circular de alimentación de la subestación de distribución pri­

marias en km. 

Rs radio del área circular de alimentación de la subestación de distribución se -

cundarla en km. 

P carga total en el alimentador en kVA 

p carta en el lateral en kW 

R
1 

resistencia de la i-éslma sección del alimentador en ohms. 

RT resistencia total del alimentador en ohms. 

IT corriente total en el alimentador en amperes. 

kVA¡ flujo de potencia en kVA en la 1-ésima sección del alimentador 

km¡ distancia de la i-éslma sección del alimentador en km. 

resistencia del alimentador en ohms/km. 

X 

o 
V 

kV 

PF 
LF 
LLF 

UF 
OF 

DF 
s 

nt 
L 

reactancia del alimentador en ohms/km. 

ángulo del factor de potencia. 

regulación de tensión en el alimentador en por ciento. 

voltaje del circuito en kV. 
factor de potencia de la carga. 

factor de carga. 

factor de carga de pérdidas, que es una función de LF, de la forma 

LLF • A(LF) 2 + B(LF), donde A+ B ~ 1. 
factor de utilización de los transformadores. 

factor de diversidad que representa la diversidad de las cargas de los clien­

tes en los alimentadores. 

factor de diversidad de las cargas de los alimentadores en la .subestación. 

número de transformad~res en cada subestación. 

longitud del alimentador principal 

costo de los alimentadores en Rs. por km. 

costo de la energfa en Rs, por unidad. 

costo del circuito de alimentación Interno en Rs. por km. 

factor de capitalización. 
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1 

2 

3 
4 

5 
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Table 

Feder Costs 

Conductor Slze 

Squlrrel 

Copher 

Weaesel 
Ferret 

Rabblt 

( 13 rrrn2 ACSR) 

(16 mm2 ACSR) 

(20 mm2 ACSR) 

(25 rrrn2 ACSR) 

(30 mm2 ACSR) 

Cost per km 

In Rs.(x105 

0.1044 

0.1188 

0.1)80 

0.1620 

0.1860 



2 RE:H 
4 Rt:H 
!> Rt:M 
6 i<EH 
S llEM 
9 Ht:~ 

10 Rt:M 
11 Ht:M 
12 ilf:M 
14 Rt:M 
15 Rf:H 
lb Rli:M 
17 Hli:M 
18 kf:H 
20 REH 
21 llli:M 
22 Rt:H 
2l Rt:H 
24 REH 
2b Rt:M 
28 Rt:M 
30 l!t::H 
31 REM 
32 Rt:H 
H REH 
Jb Ht::~ 
38 Ht::ll 
40 nl::H 
42 Hf:ll 
44 Hf:14 
46 Rt:H 
4!! Rf:H 
49 Ht:H 
50 Rf:fol 
52 Rl::M 
54 Hl::H 
55 Ht:M 
56 P.f:fl 
57 Ht:.~ 
58 PIUNT 
!:19 l'R lNT 
bO l'l!I1~T 
b2 PtUNT 
b4 PRit.T 
6b PtUNT 
b7 REM 
bS PHlllT 
97 Pt<INT 
98 Pl!IN'l' 
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•M. ~ONNAVAIKKO ANO ~.S. PKACASA ~AU~ 

·¡,.: 

100 INPUT "AREA D~L Sl&rEHA EN ~M2, h"¡A 
110 I:.PUT •costo OEL ALIMENTADUH i::~ s. CF"¡CF 
120 INPUT "íACTUR OE l'UC~~ClA (PFJ";I'~ 
130 1:.PUT "FACTOR DI:: DlVEkSlOAD lDfl":Df 
140 1:.l'UT "FACTOR DE ZlG•lAG cii•:z 
150 INPUT "DENSIDAD OE CAl!GA EN ~Y/KM2, o•;o 
lbO I:.PüT ·~ULfAJt: DtL ClHCUllO i::~ KV, ~v·:~v 

138 t:~HI :~~:~II~g~lAu~tLcSR~Bg~~HRt:~uoH~=,~=~·x~5;1~c 
190 lt.l'UT "ANGULO DEL FACTOR Ut: PUtt:~ClA E:N ~t<ADOS AG"IAG . 

_.200 INPUT_ .. t' ACHIR [\f.. UTI L !l.AC 10:. 1n: _ LUS. Tt<i\llSfUHHAlH,JRt:S. (Uf J ~.:w .. ,,_ - - .- .. ---
210 INP~T "íACTU~ DE Ull!HSIUAO OE LUS CU~SUMIUUHES EN L~ s.E. l~u¡·;~u 
220 lNPUT "COITO UE LOS ClHCUlTOS UE SlRVICIO UE LA S,E, EN S (Ct:)"¡Ct: 
240 INPUT •NUMERO DE lHANl~OHMADORES t:~ CADA S,E, (~TJ";Hl 
2!>0 INPUT "COITO [\E LA E~t:K~lA PU~ UUIDAO LN $/~•-rir cs•:cs 
2b0 INPUT "FACTOR UE CAPlTALlZAClUH (UJº¡ U 
210 lriPOT •4••;A2 
2BU INPUT •c••:ci 
290 INPUT "COkRI~hTE POR CONSUMIDOR EN AHPCHE&, l"¡l 
300 INPUT "NOHt:RO D~ Ut:Kl~AClLINES POk AL!~~~IADUH (HJ";t. 
310 PRINT "FLUJO DE Ptl'fEtlCIA ' 
125 INPUT "eh KVh UE LA HECCION 1 Ut:L ALlhE~TAUOR, ~A"; KA 
JJO lNPUT "~ACTUH DE CAkGA CFLJ•:fL 
Jl~ PRlhT ·~AOJO DEL AKEA DE ALI~E~1ACION " 
340 INPUT •c1RCULAK DE Lh s.i::. DE: UISTRIBUCIO~ St:CU~OARIA ~N ~M. ~s·: KS 
345 INPUT "POkClE~TU uE k~GULAClUtt DE VOLTAJE UEL ALl~ENTAUÜH (VJ";V 
350 PRlhT 
3b2 PIUto'r 
3bl PHlhT . 
Jb4 l'HlNT "AREA DEL SISIEHA EH KH2 A=":A 
3b5 PRINT ªCOSTO DE:L AL!MENTAOUR EN s cr=•:cr . 
_)bb l'Hlt.T _"fACTl)I<. UE PUTt:NClA Pf:.•: Pr ---·---------·--··--·----------------------, 

• 1 



.3b7 r>k!N.'f 
fo~ Pk lt<T 
3n9 Pi<l~f 
370 P•l~f 
3 ·¡ ¡ F ~ Jf, T 
:ni hn1. r 
J7l Pt· l~T 
j 74 l'k l i/1 
37~ PKli•í 
37b í'Klid' 
)7b PKINT 
37'J l'Klt.T 
JHO PI< lt•T 
lill PH!hl' 
Jd2 PK!hT 
JHJ Prill>T 
n~ l'hH•r 
)db PK IH 
Jd7 PH!l,f 
Jd~ 1'1<11.r 
3d'i l'i<l~T 
3':10 Pl<l~'l' 
3~2 Pt<IH 
J94 l'Klttf 
)4ó PKI tl'f 
)'Jd f'l<l~'f 
4UU Pi< lhT 
402 PKl~ f 
404 Prilh'f 
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4Ub !Nl'UT "EL 51STE~A ES PHlHARIU O S~CUNUARlO ?"IYS 
40b lf ~S="SECUWUARlO" GO TU 4)0 
410 lf ls="PHJ~~nlU" GU ro 49U 
415 Pl<INT 
420 PHit•1' 
425 Pl\11<1' 
HO Pl<l~T "H• 
HS Pk!NT 

PARA EL SISTEMA SECUNUAkIO ~~ TIENE: 

:~g t~~~1 =~8~i~ ~~Rs~A~!~A~EN s, r•: F 
t~5 INPUT "G EN S/~~A "; G 
462-·p¡{J NT·-· .... 

"CUSTU POR SALIOA f:•; f ; "EN S' 

•••• 

4o3 PKlH 
4o4 PRIH 
ib~ PKH r 
{bb Pf< 1 ~'f 

-.¡-.;7 Ptdt.C 
~b8 PKI.\T 
4o9 PKillT 
470 PIUNT 
471 PRI~1' 

"HELACIONES DEL COSTO UE LA &.~., EL CUAL ES UNA FUNClUN" 
•_vi::.~ T~l<,,, .. ()_l•E:..mLA sin· t tJl;;L IWlo\EkD DE &Ald8A::i PAKA ALl•" 
".'IMfi\[iUTi1'S-vii1H"úkC liADAs EOf¡ LA S, '·•; t. i 1 

"C:•: t: ;•t=.:N s• 
"G="; G ;"EN $/KVA" 

475 GU Tll 5b0 
480 PRa'f 
4d4 Ptn~·r 
4db PlllNT 
4'.10 f'KlNT " ... 
495 PKihT 

rAHA EL SISTEMA PRlMAklO SE 'flEl<E: 

suo INPUT •cusru PU~ SALIDA E~ s, r•; f 
~IU l~l'UT •cusro ~h s, E"; E 
520 lhPUT "G t~ $/~-A "; ~ 
522 PHl~T 
~23 PHl~'f 
524 i'K 1.~T 
52!> PHlNT 
SU1 PHINT 
527 ~i<lN'f 
528 PHlNT 
S29 Pi< ll•T 
530 f'lllt.T 
~JI Plll~T 
SH GO 1 U 560 
5~0 PH ~T 
550 PH ~T 
555 Ptl ~T 
5b0 LD C2•Nl/Cíl•ll ' 
~70 H= KA•~•CN+1)•,ull/2/V. 
580 fil ((h•LD•Pft0fl/Cl,141b•Zf0))•(1/3) 
590 LL ,J+(FL.l)t(,7tFL) . 
bUO Gl lA.(3/2J)/{\Kl.3J~(),J4l&•C3/2J)) 
610 G2 CA•D)/(Uf•fDtPfl ' 
b20 G3 i•Kl•CGl•ct/J)) . 
oJO G4 (2•A*~E)/ll.1416·,s1 
b4U G~ C2•N•C~)/(3,14lb~~SJ 

. .... 

.1 
·J.-



b!>O 
o~4 
o!:>b 
b58 
bbl) 
b70 
bl!U 
6'JO 
700 
110 
720 
7 JO 
740 
H5 
l!:>O 
75J 
1 !:>!:> 
7b0 
7bS 
770 
775 no 
7% 
dOO 
6\ld 
ijlQ 
d I!:> 
ij2lJ 
1121 
~·n 
~30 
ij40 
H50 
do O 
il 70 
YdO 
YIO 
~20 
930 
940 
'1110 
'l'JO 

IOUO 
1010 
10\1 
1012 
1013 
1014 
1015 
IOlb 
102ll 
1022 
lO'l4 
102!:> 
1030 
IO<IU 
10!:>0 
lubO 
1070 
1400 
1410 
14'.lO 
1430 
1450 
1500 
l~Oó 
1510 
1515 
1520 
1!:>21 
1527 
1510 
1540 
15~0 
ISbO 
1510 
1580 
lúlO 
lb20 
l_b30 
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bl:((bloO~NT•Cb•A)/U)•CA2+C2t(~~·~)iLL) 
Pl{INT 
PHlhT 
Pklf.T 
Pklt<f 
PHl"l' 
PH!NT 
Pl<INT 
PHl~T 
P~lhT 
PklhT 
Pl!UT 
P~l,.T 
PHIU'f 
PHl~T 
Pt< lf.T 
PRitlT 
Prilf.T "••• AREA O~TJMA DE A~lM~NTACJO~ AS '''" 
PHI~T " •••••••••••••••••••••••••••••• • 
Pl!INT 
P!<lhT 
CU(1):(A/l2•CílG!•Gl))f((f•Gt/5Ui<lAl)•G!:>) 
C0(2):(A•G4)/(2fCF•G1fGJ) 
CüCll=ClE•~•Bl)*A)/lCf•Gl•Gl) 
PRlh 
DEí fWí(X):(x•2ltCOCIJ•(X·c112J)-COl2)•bOMlX)•CU(3) 
Pt<lNT 
1!4=0 
B!:>=20000 
PHluT 
X=CBHB!:>)/2 
lF f~f(l):U CU 10 YJO 
lí fUF(X)<O GO TO Hl!O 
B!:>=X 
Gü 'fO 910 
ll4=~ 
lf (A85l64•U5)/(ABS(ll4)+ABS(tt5))) <~E-7 GU TU ~JO 
Gü ID ~JO 
PRlNf "ARt:A OPTillA OE Al.,lMENTAClON AS:•;, X ;•EN K112" 
PH l N'f 
PR l"'f 
Pi< lk'1' 
K2=lMCtA)•CCD/lKV•PF•Df))442)•((l/Jltll/(2•N))t(l/lb•(tt•2)))) 
~=CZ/C3.1410•.5¡)t(K•,s) . 

PRINT "K2:"; 1\2 
PHlhT "LONGITUD DEL ALIMENTADOR EN ~11, !,:•; L 
PMlNT 
i'KlNT 
l'Rl~T 
l'H l NT • ••• 
i'HHoT • 
~lllh'f 
PRINT 

AREA DE St:MVlCIU OPtl~A DEL ALI~t:NTAOOR (Afl •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
lf Y$:"5t:CUNOAR1U" GO TU 1400 
lf YS:ºPklMAHlU" GO TO 1999 
l:'RlNT 
PH lh r 
PIUhT 
Pl<INr 
PRlhT 
PtllhT 
l:'Ri"T 

•••• . PA~A EL ALI~EkTADüR S8CUNOhRlU 
••••••••••••••••••••••••••••••• 

CUl4):4t((L.4)/(l.2)) 
COl!:>l=lCf•A•U•CL·4))/12.19•~2•LL•cs•c1·2¡¡ 
PHlh'f . 
Dt:f fhA(Y):y•JtCUL4l•lY·2¡-cocsi 
PHlkT 
llb=O 
1!7=20000 
PHihT 
Y=lh6tBl l/2 
lf FNA(Y):O GO TO lb)O 
~~:~~A(i)<O GU TO 1580 
GU TO lblO. 

1· 

Bb=Y : · ; 
lf AB5l1Jb•B7)/(All5(1!6)+AUS(ll7)) < St:~7 c;'o TO 1ó30 
GO Tll l!:>JO : 

•••• . 

•••• . 

Pri l h_!__~_Akt;¡\ _ _(),F_;_ §!:_!!_V \qº_op·r_~_liA,_Q~L_"._....,. __ _ -·-··----¡------· 
.. '. 



1&40 PRINT "ALlMLNTADUl< SECUNDARIO AF=": Y ;"K~2" 
1&50 AF=Y 
lt>t>O GO TO 2445 
1710 Pl<lNT 
} 7jg ~HJNT 7 k t.T 
l<J9<J PRINT 
2000 PRINT 
2002 PRlhT 
2003 PRlNT 

.,., . PAkA EL AL1MENTAUUH PttIMAklO • •••••••••••••••••••••••••••• 
2004 COC&):(((L"l)•(RS"lJ)•(LtRS)l/CRS"2l 

..... . 
200& C0(7):((Cr•LtFJ•CL"2l•CLtl<S)•A•UJ/Cff.7b•K2•~L•CS•IRS"2lJ 
2009 PHlU 
2010 DEF FNB(J):JªltCO(bl•J"2•COl7l 
2015 PRillT 
2020 BiisO 
2021 119:20000 
2027 PRJNT 
2030 J:a(lltitll<J)/2 
20•o lf FNl!(J)sO GO TO 2130 
20~0 lF FNl!(Jl<O GO TU 20&0 
2060 09:aJ 
2070 llU t'O 2l10 
2080 6il•J 
2110 Ir lAllS(b8•119)/(Al!S(llij)tAllSl69lll < 5K•7 GU TU 21l0 

~t~g B~1~~ l~:~A DE SERVICIO üPTl~A DEL" 
2115 PRlhT "ALlMtNTADOR PRlMAklü Ar:•; J ;"KM2" 
211& Af:J 
21SO GO TO 2&45 
21ijO PHIN'f 
2190 PRINT 
noo PR1i..·r 
2445 Pl!JNT " 
H4b PklN'l' " 
2450 PklNT •••• PERDIDAS EN EL SISTE~A SLCUhDARlU •••• 
241>0 PRlNT " ••••••••••••••••••••••••••••••••• " 
2•70 PRlNT 
HHO PHlf¡T 
2490 Pll=l\2•L•AF 
2500 PRINT "PUT~NCIA TOTAL PKRDIUA EN 'l'ODU& Los• 
~sos PRINT "PRINCIPALES SECUNDARIOS PM=";PH 
250b PtUhT 
2510 81: AF/l2•Ll 
2520 PRINT "LUíllllTUO POI< LATERAL Bl:";BI 
25~5 PRINT 
2530 Pl=lAF•D•ll/C2•L•Df) 
2540 PRJNT "CARGA POR LATERAL Pl=":Pl 
2545 PKINT 

~~~g ~~¡~~ 2:M~~~H1 ª~~~;~> i~~~rnrz~ 1oous i:os L" l'EkALES PA=·, l'A 
25bS PHINT 
2570 E4=d.76•LL•CCK2•L•AF)t((K2•lL"2ll/(Yf(L•3)))t(Af"2)) 
25YO PKINT "LA POTENCIA 1UTAL PEl<UIOA EN EL SISTEMA ES UE ESTE HUUO 
2590 PklhT "SUMA DE PK Y PA 1 LA CUHkESPUNOIEíl1E PLK~IDA UE L~EkblA 
2600 PRINT "E4 •": E4 
2b05 PHHIT 
~t~& ~~1i~ 3400, 
2&30 PRINT 
2640 PRlhT . 2645--PR lNt--• ·-·--·· ---·-··- -- --~ ---------·- ··--·- ... 
2b4b PtUhT • 
2b50 PHlhT •••• PERDIDAS EN EL SISTEMA PRIHARIU •••• 
2ób0 PRINT " ''''''''''''''''''''''''''''**' " 2670 PHir.T 

LA" 
t..:i• 

lOOU PRl~T "EN EL CASO Uf LOS AL1MENTAU0l<E5 PklMAklUS SULU SE ~UUlflCA" 
JOOl PHINT "LA LONGITUD DEL LATERAL 62, AL UBTE~~ttSE LA PEkUIOA ~E ENER•" 
lOOb PRINT "GIA CORRLSPO~UlENTK" 
3007 PHlhT 
3010 S2=lAF/(2f(LtRSlll·kS 
3015 PklNT "LONGITUD DEL LATERAL 82:";A8S(62) 
301& PRINT 
1020 El~C(L•(RSªlll/(L"2lJ•K2•AFt(CK2•CRSª2))/(2f(L"2l•(LtHS)))flAF"2) 
3025 E5:Y.7b•LL•~I 
lOJO PRINT "PERDIDAS DE ENEKGIA CORKESPONUIENTE A LUS" 
~g~~ ~~l~4 39.AOLo'll'IENTAOORES PllU1ARIU.s, t;5 =·; ¡;5 
3040 GO TU 
30!>0 PRINT 

.• lObO_PRl~.T __ _ 



3070 
3400 
34!>0 
J!iüO 
3!>10 
3!>20 
l!i J (J 
3!>35 
3540 
J!i!>O 
3560 
3!>70 
J!>HO 
J5'l0 
3&00 
3605 
JblO 
3ó20 
JbJO 
Jb<IO 
;b::.O 
JbdO 
Jb~O 
3700 
3900 
3950 
4000 
4010 
'4020 
'40JO 
4UJ5 
40<1V 
toO!iO 
4Ub0 
4070 
40UO 
4090 
4100 
005 
411(1 
~120 
41JO 
4140 
41!>0 
41dU 

4200 
4500 
4501 
4502 
4505 
4510 
4520 
4530 
4540 
4550 
45b0 
4S70 
4!i80 
45'JO 
4700 
41100 
4~00 
5000 
SlOO 
5200 
5JOO 
5400 
5450 
5451 
5!>00 
5!i50 
!ibOO 
5b50 
5700 
51100 
5~00 
&000 
b100 
o:rno 
bJOO 
b400 
b500 
bbOO 
9999 

PKlNT 
PKlt.T " 
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PKINT " 
i'ti lNT • 
Pt\lf>.T • 
PHlhT " 
PRlf>.T 
PK!Nl' 

CALCULO UEL NUtVU PORCIEHTU Ul H~GLLACJON EN 
~L Sl&IE~A SECUnPAHlO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

K5:J,141592b5/1HO 
Zl=RC•COSlAGtK5) + XCtSINlAGfK!i) 
Vl=lZlfl(AdS(E4)/HCJ•,s¡•L)/KI 
PKIN'f "L.1=";Z1 
P~INT "UUEVU PUl<ClE~TU OE l<EGULAClOh, 
PKlNT 
V2=A~S(V•Y1) 
PK!Nt "V2=AUS(V•VI); v2:•;v2 
lF Y2 > ,OS GU TU Jb40 
lf V2 <= .05 GO 10 4500 
PAIHT 
V=Vl 
GO TO SbO 
l'RlNT 
PKlhT 
PR1r.·r 
l'KrnT " 
PKINT " 
PKlt.T " 
PKINT " 
PK1U1' " 
PKl•H 
Pl<INT 

CALCULO DEL NUEVO ~OKClENTU UE ~lGULAClUN EN 
lL &lSfE~A l'Kl~Aklü 

·······••••1••························~····· 
Kb:J.141592b5/180 
Zl=kC•CUSlAGfKb) + XC•SlNlAGfKbJ 
Vl:(Zlfl(A~SCK5)/kC).,5)fL)/KV 
PKINT "L.l=º;Zl 
PKI~T "NUEVU PUKCIEN1U DE RE~ULAClO~, 
PklNT 
V~=Au.:i( Y•Y 1 l 
PHl~T ·~2=A~S(V•Vll; v2=•;v2 
If Y2 > ,05 GO TU 4140 
IF V2 <= .O!> Gü Iü 4500 
PKillT 
V=VI 
GU l'U 5b0 
PHINT 

Pr<INT 
PKINT " 
PtUNT " 

V1:•;~t 

PnUT • 
PRlN'l' •tt 
l'KlN'f "H 
PiUltT "•• 
PRHIT •tt 

UTlLll,~UU LUS VALOR~S UPTl~US UbTtNlOUS PAHA EL 
Al<EA UE ALl"ENIAClü~ DE L~ S.~. (A:>) t EL AHEA 
DE S~K~ICJU UEL ALl~talA~Uk lAr), SE PkUC~V,KA 
A CALCULAU LA C.\l'ACll.IAIJ 11[ Li. S.t.. Ul''UllA, 1.U11E• 
kU D~ ALl~E~lAOUtt~S l'Uk ~.t.. Y ~L Ll~l1K UE CA~· 
GA CONUUClU~ ~~ LOS ALllltklAOüR~S l'AkA UNA UEh•• 
SlDAO DE CAHGA DADA, 

Pt<l1•'i' "•• 
PKI!.T "•• 
PR11lT "•• 
Plll!.T 
PKl~T 
PRJU 
CA:(UtX)/(UftDftPfl 
NS=A/ll. 
«r=111c1.14tb•c31211•cK1•3>>•1x·c11~>1 
PX=(X•DJ/(NF•Pr•of) 
Plllill' 
PRINT 
PlllhT 
PRlNT "CAPACIDAD DE LA S,E. CA(KVA) = •; CA 
Pl<lNr 
GO TO 5700 
Pfdllf "i•U~1EltO OE :;.i,:. E11 ~:L AllEA A, 11:;:•; tlS 
PRIN'l' 
PRlh'f "llUMEkO Ol ALIME«TAOOHES POk S.E,, Nf:•; nf 
PKlhT 
PRlhT "CARGA TOTAL EH EL ALlNENTADUI< Px:•; PA 
PRlliT 
PRINT 
PRINT 
INPUT 
lF NS 
Ir' hS 
PKlhT 
PRlNT 
PRINT 
e: •• o 

" OUlt.kES UTlLIZAk EL OfRO SlSTE~A 1 ";NS = •sx• GO TU 5B = "NO" GO ·ro 9.999 

. ! 

. 
••• ... 
••• ••• ••• ••• ••• 
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' ' ... -- -----·--·----------·---·-------··-----·------·---·-· -· --·· 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PLANEACJUN OPTIMA DE SISTEMAS DE DISTRIKUClUN 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

••• PARA EL &JSTE~A SECUttDARlU SE TIENE: ''* 

CUSTO PON SALIDA F= O EN S 
HELAClUNEb U~L CD$TU DE LA S.E., EL CUAL ES UNA FUNCIUN 
DEL TA~A&U DE LA S,t, ~ OEL NUMEHO DE SALIDAS PANA ALI• 
Mt:NTAUllkES PRllPIJHClUNADAS EN LA S,t:,: E t G 
E= bOOO rr; $ 
G: 10~ Ell $/KVA 

LO: 
H= 

KJ: 
LL= 
g~~ 
·GJ: 
G.¡: 
GS= 
IH: 

1, S ! lll A 
.1 b)b47 
,24\10~6 
.a 1115 
Jo7,41B 
41.1~23 
2.b7bl8 
959121 
959121 
IObblJ 

···---+---- ~~-~-.--· _._· __ ..:._~:_·,- .. 
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' 
j_lH Akl::-A OPTlHA llf. At,JMC:IHACIOll_A_S_íf' .........•...................• ' 

AHEA UPTIHA OC: At,IMENTACIUN AS• 1.08472 EN KM2 

K2: t.65921 
LO~GlTUO UEL ALJ~C:NTAUOR EN KM, L: .881405 

''' ARlA OE SEHVlCJO OPTIMA DEL ALI~ENTADOR (Af) ••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

••• PAkA EL ALJMC:NTAUOR SECUNüARIO ••• ••••••••••••••••••••••••••••••• 

AHEA DE SERVICIO OPTIMA DEL 
ALI~ENTAOUR SC:CU~OAKIU Af: 14.1401 KM2 

fff PERDIDAS EN C:L SISTEMA SC:CUNDARlO ••• 
••••••••••••••••••••••••••••••••• 

POTENCIA TOTAL PERDlDA EN ruous LOS ! ! 
PR11'Cll'ALC:S l>i:;CUIWAlllUS -PM: 2o·;·¡;n¡ ·-··-·--··------

LONGITUO POR LATlNAL 01: B.021lb 

CAkGA PUR LATC:kAL P1= 1J2.70b 

POTENCIA TOTAL PEH~lDA EN TODOS LOS LATERALES PA• 1226.Jb ' 

LA POTENCIA TOTAL PERUIDA EN EL SISTEMA ES DE ESTE ~000 LA 
~~M~ ~~l~:ol PA Y LA CUK~ESPONDlENtC: PERUlDA OE ENERGIA lS 

CAi.CULO DEI. NUEVO POMClENTO DE REGULACION EN 
~L SJSIE~A SECUNOANIO 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
zt: lf>ti9~4~:-o2 
NUl!:VU PURCJt:~·ru DE R•:GIJL.\CJON, Vl= 4. l5259 

V2=ABS(V•Vl)I V2= .485401E•01 

.. 
•• .. 
•• •• •• •• 

UTILIZANDO LOS VALORES OPTIHUS OBTENIDOS PARA EL 
A~EA DK ALIME~TACIO• UE LA S,E. (AS) V EL ANEA 
DI:; SErlVlCIO OiL ALIME~TADUR (AF), SE PRUCED~RA 
A CALCULAN LA CAPACIDAD OE LA S.E. OPTIMA, ~U~E­
RO UE ~Ml~~NTAOONC:S PUR S.E. Y EL Ll~llE DE CAK• 
GA CUNUUCIUA C:N LOS ALl~ENIAOUHES PAHA UNA DEN•• 
SlDAU OE CARGA DADA • 

CAPAClUAU DE LA S.E. CA(KVA) : 4,92J~ 

CAkLA TOTAL EN ~L ALIHE~TADUH PI: 141J 

,,. 
•• •• • • .... 
•• •• 



TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION, SUBTRANSHISION Y TRANSHISION 

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION. 

ESPECIFICACION 

CFE L0000-02 

En la presente especificación se indican las tensiones que se deben emplear 
en forma preferente en los Sistemas de Energía Eléctrica de C.F.E. 

Esta especificación se aplicará a nivel nacional en todos los sistemas de 
distribución, subtransmisión y transmisión de la CFE. 

2. DEFINICIONES. 

Las tensiones que aquí se mencionan son alternas y sus valores son eficaces. 

2.1 Tensión Nominal de un Sistema. 

Es la tensión de designación del sistema a la que están referidas ciertas 
características de operación del mismo. 

2.2. Baja Tensión. 

Tensiones no mayores de 1 000 volts. 

2.3. Mediana Tensión. 

Tensiones de 1 000 volts y hasta 35 000 volts inclusive. 

2.4. Alta Tensión. 

Tensiones mayores de 35 000 volts. 

2.5. Tipo de Sistema. 

La distribución secundaria o de baja tensión, se realiza con transformadores 
de distribución monofásicos 2 á 3 hilos y trifásicos 4 hilos. 

La distribución primaria o de mediana tensión, se realiza en conexión estre 
lla aterrizada en la subestación. Si a partir de ésta se llevan 3 conducto 
res de fase y el neutro, se tiene un sistema de 3 fases - 4 hilos, denomina 
do también sistema multiaterrizado. 

2.6. Tensión de Servicio. 

Es la tensión en los puntos donde se conectan los sistemas eléctricos del -
suministrador con los del consumidor. 
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TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION, SUBTRANSHISION Y TRANSMISION ESPECIFICACION 

CFE L0000-02 

2.7. Tensión de Placa de Equipo. 

Es la tensión para la cual está diseñado el equipo. 

2.8. Tensiones preferentes. 

Las tensiones preferentes son aquellas que se deben utilizar en todo el Sec­
tor Eléctrico·. 

2.9. Tensiones Restringidas. 

Las tensiones restringidas son aquellas que debido al grado de desarrollo y 
al valor de las instalaciones, no es posible eliminarlas y será inevitable -
~n el futuro aceptar algunas ampliaciones de las mismas. 

2.10 Tensiones Congeladas. 

1~as tensiones congeladas son aquellas que se van elimiando progresivamente -
hasta su desaparición o se op~rarán a la tensión preferente más próxima. 

3 ESPECIFICACIONES 

3.1. Las tensiones nominales de los sistemas eléctricos deben ser de 
acuerdo a lo indicado en la tabla 2. 

3.3. Las tensiones preferentes de placa para transformadores en circuitos 
de distribución, deben ser de acuerdo a lo indicado en la tabla 3. 

~. BIBLIOGRAFIA: 

e) NOM-J-98 "Tensiones de Transmisión, Distribución y Utilización" (Ju­
nio de 1978) (Oficialización en trámite). 

b) ANSI C84) "Voltage Ratings for Electric Power Systems and Equi¡iment" 
(60Hz) (Enero de 1970). 

b') Norma C.F.E.-C.N.I.-OOE001 "Tensiones Normalizadas de Transinisión" -
(Agosto de 1975). 

l:!J Publicación 38 "IEC Standard Voltage" (Quinta edición, 1975). 



ESPECIFICACJON 
TENSIONES OE SISTEMAS OE DISTRIBUCJON, SUBTRANSMISION Y TRANSHISION 

CFE LD000-02 

TABLA 1.- TENSIONES NOMINALES DE SISTEMAS ELECTRICOS 
, 

Preferentes Res"t:rineidas Con2eladas 
kV kl.' , ..... v 

.120 84 2.4 

.127 138 4.4 

. 220 161 5.9 

.240 11. 8 
13.8 20 

24.0 60 

34.5 66 

69.0 70 
115. o 90 

230.0 95 

400.00 
~ 
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CFE nnnn-n? 

TABLA 2. - LIMITES DI LAS TJ.:NSIONES NOMINALES PREFERENTES EIJ 
LOS SISTEMAS ELICTRICOS 

Tensi6n Nominal Tipo de Sistema 'ren~i6n de Servicie Tensi6n de Servicio 
volts Mínimo (1) Máxima 

volt:s volts 

D I S T I B U C I O N 

120/240 1 fase 108/216 125/252 
3 hilos 

240L/120 3 fases 216L/10B 252L /126 
4 hilos 

220Y/127(2) 3 fases 19BY/114 231 Y/133 
4 hilos 

13,800 , fases 12,420 14,490 
3 ó 4 hilos 

24,000 3 Íases 21,600 25,200 
3 ó 4 hilos 

34,500 3 fases 31,050 36,225 
3 ó 4 hilos 

SUB-TRANSMISION ' TRANSMISION 

69,000 3 fases lo 72,500 
3 hilos se 

115,000 3 fases e 123,000 
3 hilos s 

p 
230,000 3 fases e 245,000 c 3 hilos i 

f 
400,000 3 fases i 420,000 

3 hilos c 
a 

Netas: 

(1) Los valores de tensi6n de servicio mínimo en distribución, se pueden -
usar como limites permisibles en áreas urbanas. 

(2) Se recomienda su instalaci6n únicamente en donde la proporci6n de car­
gas trifásicas sea predominante. 
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CABLE EP-DRS PARA DISTRIBUCION RESIDENCIAL SUBTERRANEA 

Hace algunos años, la Comisi6n Federal de Electricidad traz6 las 

directrices para el diseño y construcci6n de redes de distribuci6n 

subterráneas en fraccionamientos residenciales. Estas redes, compara­

das con las redes areas tradicionales, tienen un costo ligeramente 

mayor, pero también tienen una serie de ventajas que la mayoría de 

las veces hacen que el costo no sea un factor limitante. Algunas de • 

estas ventajas son: 

1.- Confiabilidad.- Los cables subterráneos no están expuestos -

directamente a cargas de viento, granizo, descargas atmosfé­

ricas directas, ni a la imprudencia de los conductores de 

vehículos motorizados. 

2.- Mantenimiento reducido.- Considerando como un factor de cos­

to en los.planes de inversi6n, el mantenimiento en redes su~ 

terráneas en fraccionamientos residenciales es mínimo, siem­

pre y cuando se haya hecho una adecuada selecci6n de los di­

versos elementos del sistema. 

3.- Belleza del fraccionamiento.- Hay que recordar que el canee~ 

to de contaminación no se restringe exclusivamente a elemen­

tos extraños en el aire, agua o tierra, sino que se extiende 

también a factores como el ruido y a obstáculos que empobre~ 

can al paisaje. En muchos fraccionamientos modernos, esta ra 

z6n ha sido suficiente para justificar la inversión en la 
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red subterránea de distribuci6n de energía y otros servicios. 

4.- Plusvalía.- El precio de los terrenos de fraccionamientos re 

sidenciales con instalaciones subterráneas es más alto que -

el correspondiente o fraccionamientos con instalaciones aé -

reas convencionales. 

En México, la tendencia hacia los sistemas monofásicos de distrí 

buci6n residencial subterránea (DRS) requiere la creaci6n y desarro -

lle de una tecnología apropiada. Por lo que a los cables primarios se 

refiere, su diseño básico debe reunir las siguientes características: 

1.- Dos conductores (fase y neutro) en un solo cable 

2.- Resistencia notable a la humedad para que pueda enterrarse -

directamente o instalarse en duetos subterráneos. 

3.- Resistencia mecánica adecuada para protecci6n contra acciden 

~es por agentes mecánicos externos. 

4.- Aislamiento que garantice muchos años de servicio confiable. 

5.- Bajo costo. 

Cable primario para DRS. 

La selecci6n para esta aplicaci6n es el cable EP-DR.S, cuyas ca -
¡ 

racterísticas principales se mencionan a continuaci6n: 

a.- Conductor compacto de aluminio. 

b.- Pantalla semiconductora sobre el conductor, extruida simulta 

neamente con el aislamiento. 
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c.- Aislamiento de etileno-propileno (EP) que ofrece inmejora 

bles propiedades, como estabilidad térmica, resistencia 

excepcional a la ionizaci6n (corona) y una gran resistencia 

a la arborescencia. 

d.- Cubierta semiconductora extruida sobre el aislamiento para -

brindar protección electromecánica. 

e.- Neutro concéntrico, a base de hilos de cobre estañado, apli­

cados en forma helicoidal sobre la cubierta y que a la vez -

hace la función de blindaje electrostático. 



CDNDUMEX 
r.ABLES DE ENERGIA WLCANEe" XLP 

5. 15, 25 Y 35 KV 

DESCRIPCION: 

Conductor compacto de cobre suave. Pantalla semiconductora 
extru Ida sobre el conductor. Aislamiento de Polietileno de 
cadena cruzada (XLP). Pantalla mmiconductora sobre el aisla· 
miento. Pantalla electrostática a base de cintas de cobre dispues­
tas en hélice y traslapadas, y rubierta de PVC roja. 

APLICACION: 

Sistemas trifásicos de distribución. Es apropiado para instala· 
ciones aéreas, en dueto o directamente enterrado. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

5000, 15000, 15000 y 35000 Volts. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

Normal 
Sobrecarga 
Corto circuito 

PROPIEDADES: 

1) Alta rigidez die"ctrica. 

90ºC 
130ºC 
250ºC 

21 Bija permitividad y bajo factor de potencia. 
3) Empalmes y terminales sencillos. 
4) La cubiem exterior de PVC es resistente a la abrasión, 

ozono y humedad. 

ESPECIFICACIONES: 

ICEA-S.66-524 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de energla unipoiar VULCANEL XLP, tensión entre 
fases, nivel de aislamiento, calibre y longitud en metros. 

REGISTRO: 
APROBACION !E:I 

A 
CDNDUMEX 

'I 
1 

1 
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CDNDUMEX 

CABLES DE ENERGIA VULI:ANEL·"EP 
5, 15, 25. Y 35 KV 

DESCRIPCION: 

Conductor compacto de cobre suave. Pantalla semiconductora 
e)(trufda sobre el conductor. Aislamiento de Etileno-Propileno 
(EP). Pantalla semiconductora sobre el aislamiento. Pantalla 
electrostática a base de cintas de cobre dispuestas en hélice y 
traslapadas, y cubierta de PVC roja. 

APLICACION: 

Sistemas trifásicos de distribución. Es apropiado para instala· 
cienes aéreas. en dueto o directamente enterrado. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

5000, 15000, 25000 y 35000 Volts. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDl,ICTOR: 

Normal 
Sobrecarga 
Corto circuito 

PROPIEDADES: 

1) Gran estabilidad térmica. 

90ºC 
130ºC 
250ºC 

2) Resistencia excepcional a la ionización (corona). 
3) Fle)(ibilidad (facilidad de manejo). 
4) Al ta rigidez dieléctrica. 
5) Gran resistencia a arborescencias. 
6) Bajas pérdidas dieléctricas. 
7) Bajo coeficiente de expansión térmica. 
8) Empalmes y terminales sencillos. 

ESPECIFICACIONES: 

ICEA-S.68-516 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de energía unipolar VULCANEL EP, tensión entre fases, 
nivel de aislamiento, calibre y longitud en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION IOM·I 



A 
CCNCUMEX 

.1 

r.ABLES DE ENERGIA 
VULr.ANEl M.R. 23 TC. 

Conductor compacto de cobre suave. Pantalla semiconductora 
utrulda sobre el conductor. Aislamiento de polletlleno vul­
canizado (XLP). Pantalla semiconductora extruida sobre el 
m1lamiento. Pantalla electrostática a base de alambres de 
cobre, cinta separadora y cubierta de polie_tlleno negro. 

APLICACION: 

Acometidas aéreo-subterr<ineas en 23 kV, troncales y ramales 
de red radial, directamente enterrados, en cruzamientos o en 
duetos. 

lENSION NOMWAL DE OPERACION: 

23 kV entre fases en sistemas con nivel de aislamiento de 
133%. 

TEllPlltATURA lllAJmlA EN EL CONDUCTOR: 

Nonnal 
Sobrecarv­
Corto Circuito 

90ºC 
130ºC 
250ºC 

1) la pantalla sobre el conductor, aislamiento y pantalla so­
bre aislamiento, se aplic;an por extrusión simultánea (tri. 
ple extrusión). 

2) Alta rigidu dielktrlca 
3) Baja aorción de humedad 
4) Bajas p6rdldaa dieltctricas 

EIPEC9'ICACIONES: 

l y F 1.CKltO y 2.0002 

DATOS PARA P!DIDO: 

Cable de energla VULCANEL 23 TC, calibre y longitud en 
IMtrOs. 

lllOISlRO: 

APROQACION l!!!!:I 

A 
CDNDUMEX 
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CONOUMEX 

CAElES TfWQ.ARES TfO lfT. AISI Mm 
CON PAPEL NPRB1WIJ Y CJW RIRI 

IE PLCMJ IMA 1 KV 

DESCRIPCION: 

Tres conductores de cobre suave redondo normal o sectoral. 
Aislamiento de papel impregnado. Cubierta de piorno sobre el 
conjunto y protección exterior de polietileno negro. 

APLICACION: 

Distribución de energ la eléctrica en sistemas de baja tensión, 
preferentemente para acometidas; ramales y troncales que 
están o van a quedar en red automética. Pueden Instalarse 
directamente enterrados, duetos cruceros, subestaciones, pos­
tes o muros. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

1000 Volts. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: (Ver n!Jfa 21 

95° C en el conductor 
85° C en el conductor 

ESPECIFICACIONES: 
L y F 1.0008, 2.0004 y 2.0005. 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de energla aislado con papel tipo BPT, calibre en mm2 · 

longitud total en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION ~ 



A 
CDNDUMEX 

CABLES TRIPOLARES TIPO 6PT, AISLADOS 
CON PAPEL IMPREGNADO Y CON FORRO 

DE PLOMO PARA 6 KV. 

DESCRIPCION: 

Tres conductores de cobre suave redondo normal o sectoral. 
Cinta semiconductora sobre el conductor. Aislamiento de 
papel impregnado. Cubierta de plomo sobre el conjunto y 
protección exterior de polietileno negro. 

APLICACION: 

Distribución de energía eléctrica en sistemas de 6 kV. En cir 
cuitos troncales, ramales y acometidas subterráneas. Se ins. 
tala normalmente en duetos de asbesto cemento. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

6000 Volts. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

95°C 
82"C !ver nota 2) 

ESPECIFICACIONES: 

L y F 1.0008, 2.0028, 2.0029. 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de energía tipo 6 PT, tripolar, calibre en mm2, 6 kV, 
longitud total en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION iM-1 

A 
CDNDUMEX 
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CONDUMEX 

CABLE DE ENERGIA VULCANELM.R. EP TIPO DRS 
(PARA DISTRIBUCION RESIDENCIAL SUBTERRANEA) 

15 Y 25 KV. 

OESCRIPCJON: 
Conductor compacto de aluminio. Pantalla semiconductora 
extruida s1multaneamente con el aislamiento. Aislamiento 
elastomérico a base de Etileno.Prop1leno 1EP) y cubierta se­
miconductora extruida. El conductor neutro es de alambres 
de cobre suave estañado en forma nelico1dal sobre la cubierta. 

APLICACION: 
Principalmente en circuitos de distribución residencial mono­
lás1ca subterránea. Se pueden instalar en duetos. directa­
mentP. enterrados y son apropiados pra 1ns!alac1ones aéreas 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

8660 115000 ij¡ Volts al neutro 
1.1434 (25000 .·:'f1 Volts a1 neutro. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

Normal 
Sobrecargas 
Corto Cirr.u1to 

PROPIEDADES: 

90°C 
130ºC 
250°C 

1 l La pantalla sobre el conductor, aislamiento y pantalla sobre 
aislamiento se aplican por extrusión simultánea (triple ex­
trusión). 

2) Estabilidad térmica. 
3) Resistencia excepcional a la ionización (corona). 
4) Flexibilidad (facilidad de manejo). 
5) Alta riqidez dieléctrica. 
6) Gran resistencia a arborescencias. 
7) Bajas pérdidas dieléctricas. 
8) Bajo coeficiente de expansión térmica. 

ESPECIFICACIONES: 
CFE DSE-002. 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de energla VULCANEL EP, tipo DRS. Tensión entre fa. 
ses. calibre y longitud en metros. 

REGISTRO: 
APROBACION IOM·I 



CDNDUMEX 
CABLES DE ENERGIA VULCANEL •• XLP 800 Wl.TS 

DESCRIPCION: 

Conductor de aluminio con aislamiento de polietileno de cadena 
cruzada (X LP) de color negro para las fases y blanco para el 
neutro. 

APLICACION: 

En circuitos secundarios de distribución residencial subterrá· 
nea. Puede instalarse en aire, en duetos o directamente en· 
terrados. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

600 Volts. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

Normal 
Sobrecargas 
Corto circuito 

PROPIEDADES: 

1) Facilidad en hacer conexiones. 
2) Excelente resistencia mecánica. 
3) Facilidad de instalación por su bajo peso. 

90ºC 
130ºC 
250ºC 

4) Puede instalarse en duetos o directamente enterrado. 

ESPECIFICACIONES: 

E0000-02 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de energía VULCANEL XLP, 600 Volts, número de con· 
ductores, calibre y longitud en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION ~ 
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