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INTRODUCCION

Lz energia eléctrica es una parte integrante de la vida moderna. El aprovechamiento por el hombre
de |z electricidad data de una época relativamente reciente $i se compara con la edad de el sobre
el planeta y sin embargo. ha tenido un desarrollo extraordinario. en particular, las Ultimas cuatro

decadas

Ta! hz llegado a ser e! grado de penetracion de |2 electricidad. que en la actualidad no se puede
conced €' ne disponer de esta forma de energia para una vida normal. Tal hecho es debido a las
v& comprobadas ventajas de la electricidad con otras formas de energia v que se pueden resumir
en: Es facil de producir, de transportar. de usar v de controlar. lo que permite prever que se-
guirg siendo la forma ideal de energia terminal para la transmision y distribucion por mucho tiempo

lodavia

Para poder dotar de electricidad a todos los habitantes v a todos los sectores industrizles y comer-

:zles. el hombre a formado determinacas empresas eiectncas. |as cuales deben planear, disefar.

0

-oyectar. construir y explotar ias instalaciones necesarias para satisfacer las demandas.

o

El cescubrimiento del fenomeno de la induccion electromagnética por Faraday, en 1831. dio lugar
a! invento del generador eléctrico. es el punio inicial de la electrotecnia.

Generalmente se considera que los sistemas de energia eléctrica se inician en 1882 con las insta-

laziones ce Edison en Nueva York.

En un pnncipic el suministro de energia se hize mediante cormente continua a baja tension utilizan-
d2 e! generador de corriente continua (dinamo) desarroliado en 1870 por Gramme. Inicialmente la
carga eslaba consbituica por lamparas incandescentes de filamento de carbon; Hacia 1884 se em-

PEZaron a utizar motores de comente continua.

m

Jso de sistemas de comente continua a baja tension. tenia limitaciones como lo era. |a distancia

'3 Cual s€ posia transmitir la energizg eléclrica con una regularizacion de voltaje acepiable.

L

St considera 2 Marcel Deprez como &l precursor ce la transmision de la energia eléctrica a alta
tension. En un informe presentado 2 |z academia de ciencias de Paris, en 1881, anuncio que ele-
+@730 l2 tension se puede transmitir una energia eiéctrica de cualguier potencia a una gran distan-

< 2. Con pergicas minimas.
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La transmision con corriente continua a alta tension tuvo algunas aplicaciones industriales limita-
das. de las cuales las mas importantes fueron el sistema Thury, que consistia en conectar en serie
varios generadores de cormiente continua con excitacion sene. funcionando a corriente constante
para obtener |2 tension de transmision requerida por la carga. que consistia en motores , conecta-

dos también en serne.

Con el invento gel transformador por Gaulard y Gibbs en 1883 se hizo posible ia elevacion eficiente

y 8condmice ce la tension utilizando sistemas de corriente altemns. Por esta razdn el sistema de

comgnig. altem

(it}

oar2 la generacion v Ia transmision despliazo al de comente cantinua. permitienca

ndes cantidaces de energia eléctrica a grandes distancias. Por otra pante la

2 rgnsmision

€2

g
supenoncac ¢sl motor de comente continua sobre el de corriente alterna para Ias aplicaciones de
traccion se mantuve hasta hace pocos anos. sin embargo. actualmente se prefiere hacer 1a alimen-

12219 con comente alterna y realizar la conversion de alterna a continua.

Los pnmeros sisiemas de cormente altemna fueron monofasicos. En 1884 Gaulard realizo una
fransmision ¢z cornenie alterna monofasica de 40 Km. de longitud. en la region de Turin (ltalia
En 1856 se puso en servicio en Estados Unidos un sistema de corriente alterna monofasica. usan-
go ransformacores con tension pnmara de 500 volts y tension secundana de 100 volts. En 1887
entro en senvicio un sistema de transmision y distribucion con comiente altema en la ciudad de

Lucema (Suizz) y en 1888 en Londres.

En 1883 Tesla invento las commientes polifasicas, en 1886 desarrollo un motor polifasico de induc-
cion. y en 1887 patento en Estados Unidos un sistema de transmision trifasica.

La primera linea de transmision trifasica se construyo en 1891 en Alemania. con una longitud de

180 Km. y una tension de 12 000 volts.

£ sisiema ce comente alterna tnfasico se desarrolio rapidamente y es actualmente ce emplea
generzl ya gue se presenta la ventaja de que la potencia total suministrada es constante, siempre
cue & sisiems tnfasico sea equilibrado. mientras que en un sistema monofasico la potencia sumi-

mistraZa es puisante.

Acemas pare una misma potencia un generador 0 un motor monofasico es mas grande y por io
tanto mas caro que el correspondiente trifasico.
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Actualmente se usan sistemas de corriente monofasicos Unicamente en algunos sistemas de distri-
bucion. especialmente en Estados Unidos. y para la alimentacion de sistemas de traccion elécirica.

En todos los casos estos sistemas monofasicos se alimentan desde sistemas trifasicos.

Por lo que se prefiere a los sistemas trifasicos. Se usan tres conductores siempre que el desequili-
bnio entre |as potencias de las tres fases es pequeno. que es el caso en las aplicaciones de trans-
mision. En los sistemas de distnbucion se usa frecuentemente el cuarto hilo. especialmente en los

circuitos de bgje tension

En lo gue se refiere & 2l frecuencia electrica utilizada en los sistemas de corriente alterna. inicial-
mente s prefrarcT TeCuencias bajas pare disminuir las reactancias inductivas de las lineas y por
razones Ce cisefio e los motores de traccion. lo que hizo que se extendiera el uso de la frecuencia
de 25 Hz. Postenormente se fue imponiendo el uso de frecuencias mas elevadas. de 50 Hz. y 60
Hz: aebide & que una frecuencia mayor permite utilizar circuitos magnéticos de menor seccion para

una potencia daca. ic cue da como resultado aparatos de mayor tamafio y mas baratos.

A partr de Iz transmision con corriente alterna trifasica a fines del siglo pasado. la cantidad de
energia transmitida. iz longitud de las lineas y la tension de transmision han aumentado constan-

temente.

En los afos resientes se han desarroliado un sistema de transmision con corriente continua a alta
tension. La energia eléctrica se genera con cormriente altema, la tension de eleva mediante un
transformador al valor necesarnio y rectifica para realizar la transmision con corriente continua; En el
extremo receptor se sigue el proceso inverso. Este sistema se pudo realizar debido al perfeccio-
namiento de equipos rectificadores e inversores de alta tension, basados en la valvula de arco de
mercurio controlada por rejila. La primera instalacion industrial de este tipo entro en servicio en
Suecia en 1852, transmuendo 20 000 KV 2 una distancia de 97 Km. a través de un cables subma-
nno a una tension ds 100 KV. las instalaciones mas recientes de equipos de conversion se han

realizado con rectificadores controlados de silicio.

En 1905 entc en sevicio una lines de 80 KV. Entre la planta hidroeléctrica de Necaxa v la Ciudad

oe Mexico. o gue constiuye en aguel momento a tension mas elevada en el mundo.

Debido a gus este trabajo esta enfocado z los sistemas subterraneos de distribucion de energia

eléctrica en nuestro pals. haremos una peguena historia.
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Las pnmeras noticias que se tienen de la utilizacion de cables subterraneos en la Ciudad de Méxi-
co para servicios publicos data del afo 1904 en que se alimentaron por cables subterraneos algu-
nos servicios en las colonias San Rafael y Santa Maria por la compania de Gas y Luz, empleando
cables forrados con yute y alojados en canaletas de barro. ahogados en chapopote (Instalacion
tipo Gas vy Luz). algunos de los cuales se encuentran aun en funcionamiento.

La tension inicial con que operaban era de 3 000 volts. los cuales eran suministrados por cuatro

subestaciones.

Por mouvos de aumento de demanda. hubo necesidad de cambiar este voltaje por €l de 6 000

vO!is. C3mbic que se inicio en 1926.

En ese mismo ano tome forma el proyecto de construir el primer sistema automatico en la ciudad.
planeaco por el ingeniero Emilio Leonard's el cua! entrd en servicio en 1928, contando con tres
almentaaores pnmanos en 6 000 volts. los que partian de las subestaciones del antiguo sistema

de 3 000 volts, empieando también gran parte ce los cables de baja tension ge dicho sistema.

El sistema automatico antes indicado abarco un area de 0.8 Km® en e! primer cuadro de la ciudad.
con unz capacidad instalada en transformadores de 5.15 MVA, siendo necesario ampliar esta ca-
pacidad en 1937 a 10 MVA.

Al continuar el crecimiento de la zona comercial de la ciudad. fue necesario construir nuevos siste-
mas de distnbucion, como fueron el sistema automatico Reforma. el sistema automatico Nonoalco
y €l sistema radial, también denominado Nonoalco. todos ellos trabajando a una tension de 6 000
volts. Asi mismo fue necesario modificar la capacidad de los transformadores de distribucion de
150 y 200 KVA por 300 y 400KVA, sufriendo también modificaciones el calibre de los alimentado-
res primanos en 6 000 volts. de 120 mm’ de seccion a 200 y 250 mm® de seccion al mismo voltaje

El incremento de Iz carga no se ha detenido y ha sido necesario crear en la actualidad nuevas
redes sublerraneas de distribucion con saturacion & largo plazo. y planear nuevas redes a futuro.

Tambien el voltaje de alimentacion ha tenido que variar de tal forma que casl todas las redes ac-
luaes residencigles y comerciales). funcionan a 23 000 volts con transformadores nominales de
45 78.112.5. 225. 300. 500 y 750 KVA.

Se ha mencionado continuamente el incremento de carga. lo que ha ocasionado grandes avances

en cuanto a cantidad y calidad de las redes de distribucion subterrénea y es interesante mencionar
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las causas mas impornantes que ilustran |a dindmica seguida por el pais y que se anotan a conti-

nuacion:

La clase de la poblacion con poder adquisitivo representa un marcado potencial
para un mayor numero de artefactos eléctricos y electronicos. por lo tanto, un in-
crementc en la demanda de energia eléctrica.

Logicamente el crecimiento natural de la poblacion es un factor que contribuye en

forma basica al crecimiento de la demanda de energia eléctrica

En ios ultimos afios. el turismo se ha incrementado considerablemente. lo que in-

volucra un aumento de hoteles. centros turisticos. etc.. por lo tanto una mayor de-
manda de energia electrica.

El procucto nacional bruto (P.N.B.) es una medida del producto real y muestra un
incrementc importante en los Gltimos afios. Sabemos que el P.N.B. es una medida
cel crecimiento de la demanda de energia eléctrica, va que 13 electricidad se re-

quiere para la manufactura de productos.

En la actualidad Iz compania de Luz y Fuerza de! Centro consciente v congruente con su mision,

proporciona el servicio de energia eléctrica 28 mas de 25 miliones de habitantes ubicados en la

zona central del pais. integrada por el Distrito Federal y parte de los Estados de México. Hidalgo,

Morelos y Puebla. zona de una gran importancia socioeconémica. donde se localiza la ciudad mas

importante del mundo
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CAPITULO |

1.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

Un sistema de energia eléclrica consiste en una gran diversidad de cargas eléctricas repartidas en
una region: en las plantas generadoras para producir la energia eléctrica consumida por las car-
gas, una red de transmision y de distribucion para transportar esa energia de las plantas generado-
ras a los puntos de consumo y todo el equipo adicional necesario para lograr que el suministro de
energia se realice con las caracteristicas de la continuidad de servicio, de regulanzacion de la ten-

sion y de control de frecuencia requerida.

La carga global de un sistema esta constituida por un gran nimero de cargas individuales de dife-
rentes clases (industrial. comercial, residencial).

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; es el caso por ejemplo de un mo-
tor de induccion, naturalmente las cargas puramente resistivas (lamparas incandescentes. calefac-

tores eléctricos) absorben Unicamente potencial real.

La potencia suministrada en cada instante por un sistema, es la suma de la potencia absorbida por
las cargas, mas las perdidas en el sistema. Aungue la conexion y desconexion de las cargas indi-
viduales es un fendmeno aleatorio, la potencia total varia en funcion del tiempo siguiendo una cur-
va que puede predeterminarse con bastante aproximacion y que depende del ritmo de las activida-

des humanas en la region servida por el sistema.

1.2.- FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA.
La energia electrica suministrada por un sistema eléctrico procede principalmente de alguna de las

siguientes fuentes.

~ Aprovechamiento de caidas de agua.
~ Combustibles fosiles (petroleo, gas natural, carbén).

~ Fusion nuclear.

Otras fuentes que han tenido una utilizacion limitada hasta la fecha son la energia producida por
las mareas, la energia producida por la fuerza del viento y la energia solar.
La localizacion de las plantas generadoras, en el caso de las plantas hidroeléctricas y maremotri-

ces o de las plantas geotérmicas, esta determinada por el lugar donde se dan !as condiciones natu
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rales para realizar una conversion economica de la energia en energia eléctrica (incluyendo en la
evaluacion de la economia del proyecto. el costo de la transmision de la energia eléctrica hasta los
lugares de consumo). En general este tipo de generadoras quedan localizados lejos de los centros
de consumo vy requiere un sistema de transmision de alta tension para el transporte de la energia

eléctrica.

En lo que se refiere a las plantas termoeléctricas que utilizan combustibles fosiles resulta en gene-
ral mas economico transportar el combustible. que transportar Iz energia eléctrica. Esto seguira
sienge aplicabie para las plantas generadoras con turbinas de ¢as. cue usan para operar durante

las hores ce demanca maxima y durante emergencias.

En las plantas con turbinas de vapor la utilizacidon de granges unigades generadoras permiten re-
ducir el costo por KW instalado, pero se deben instalar en lugares donde puede disponerse de
agua suficiente para Iz refrigeracion (Si esto no es posidle se utlizan terres de enfriamiento. pero
esta solucidn encarece la instalacion). donde pueden cblenerse terrenos @ un costo razonable vy
pueda disponerse de combustible barato. Todos estios faclores v Ios problemas de g contamina-
cion atmosférica contribuyen a alejar este tipo de plantas de los centros urbanos y por lo tanto

hacen necesana la instalacion de un sistema de transmision de alta tension

En las plantas nucleares el costo del transporte del material de fision es despréciale. y no existe
emision de gases de combustion a la atmosfera. pero en el caso anterior, el gran tamafo de las
unidades, |z necesidad de agua para refnigeracion y consideraciones de seguridad hacen que tam-

poco se instalen en los centros de consumo.
1.3.- SISTEMAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION.

En las figura 1.1 y figura 1.2 se representan esguematicamente Ios principales elementos de un

sistema de energia eléctrica.

i

PLENTAS
BENERADD
Ras

CARGA
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En general como ya se dijo, las plantas generadoras estan alejadas de los centros de consumo y
conectadas & estos a través de una red de alta tension, aunque algunas plantas generadoras pue-
den estar conectadas directamente al sistema de distribucion.
La tension se eleva a la salida de los generadores para realizar la transmision de energia eléctrica
en forma economica y se reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimentar el
sistema de distribucion a2 una tension adecuada. Esta alimentacion puede hacerse directamente
desde la rec de transmision. reduciendo la tension en un solo paso a nivel de distribucion o a tra-
ves de un sistema ge subtransmision o reparticion, utilizando un nivel de tension intermedio.
La elevacion v Iz reduccion de la tension y la interconexion de los distintos elementos de!l sistema
se realizan en las subestaciones, que construyen los nudos de la red, cuyas ramas estan construi-
das por las lineas. De acuerdo con la funcion que realizan. las subestaciones pueden clasificarse
en

-~ Subestaciones elevadoras de las plantas generadoras.

-~ Subestaciones de interconexion de la red de alta tension.

-~ Subestaciones reductoras para alimentar los sistemas de subtransmision o de dis-

tribucion
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Los sistemas de distribucion pueden adoptar diversas disposiciones. ya sea que la distribucion se
haga con lineas aéreas o subterraneas y diversos arreglos de la topologia del sistema: radial, en
anillo o en red. Esto depende en gran parte de la densidad de carga en un area determinada y del

tipo de carga. En la figura 1.3 se muestran los elementos basicos de un sistema de potencia

TS

mac3ans

:
Jl:

1 44
i

e

Sistema de subtransmision »
distribucion
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1.4.- CALIDAD DEL SERVICIO.

El suministro de energia eléctrica debe realizarse con una calidad adecuada, de manera que los
aparatos que utilizan la energia eléctrica funcionen correctamente. La calidad del suministro de la

energia electrica queda definida por los siguientes tres factores:

» Continuidad del servicio.
~ Regulacion del voltaje.

- ontro! de Ia frecuencia.

1.5.- CONTINUIDAD DEL SERVICIO.

Lz energiz eiéctricz ha adquirido tal importancia en la vida modema. que una interrupcion de sumi-

nistC causs trastornos v pardidas econdmicas insoportables.

Parz asegurar la continuidad del suministro deben tomarse las disposiciones necesarias para
hacer frente a una fzlla en aigun elemento del sistema. A continuacién se mencionan las principa-

128 CI5p0SICIoNSs:

~ Disponer de la reserva de generacion adecuada para hacer frente a Ia posible sali-
da del servicio. o indisponibilidad de cierta capacidad de generacion.

~ Disponer de un sistema de proteccion automatico que permita eliminar con la rapi-
dez necesana cualquier elemento del sistema que ha sufrido una averia.

~ Disedar el sistema de manera gue iz falia y desconexion de un elemento tenga la

menor repercusion posible sobre el resto del sistema.

~ Disponer de ios circuitos de alimentacion de emergencia para hacer frente a una
falia en la alimentacion normal.

-~ Disponer de los medios necesarios para un restablecimiento rapido del servicio,
disminuyendo asi la duracion de las interrupciones, cuando estas no han podido

ser acivagas.
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Por io gue hace 2 la topologia de los sistemas. estos pueden clasificarse en tres tipos:

~ Radial
~ Anilio
s Red

En un sisiema race (25 cargas tenen una sola alimentacion de manera que una averia en la ali-
Meniasian orosuse ung iniermupcion del suminisiro

Con un sistlema 27 271 ¢ 52 uene una coble alimentacion v puecs mterrumpirse una ae eilas sin
€aJsar una interrudcidn der suministro.

Con una red se aumenia & numero de INterconexionses y consecuentemente |z segundad del servi-
Se ameiiara la (n"crmacion ce i antericr mas adelante
1.6.- REGULACION DEL VOLTAJE.

Los aparatos gue funcionan con energia eléctrica disefiados para operar a un voltaje determinado
y su funcionamiento sera satisfactorio siempre gue €l voliaje aplicago no varie mas haya de ciertos
limites.

Parz el caso ce ias Iamparas incandescentes. un voltaje menor gue el nominal disminuye el flujo
luminoso: por gjemplo. una reduccion de 10% del voltaje reduce el flujo luminosos al 70% de su
vaior nominal y & consumo ae ia lampara al 85%: un voitaje mayor que el nominal acorta Ia vida de
lg lampara:

nun

J%: ge aumentc cel voltaje la vida tedrica de la Idmpara se reduce al 30% de la normal.

En las iamparas fuorescentes en cambio el bajo voltaje afecta el arranque y en general la lampara

=
o
i
{1
™
5
1]
3
(28
i
n
m

v0''3je es del 80%: o menor a su voltaje nomina!. El voltaje excesivamente alto

caJsz caieniz™ £710 = 0z 250! 1@nto el voltaje bajo como el alto acorian Ia vida de Ias Idmparas.

En ios acaratos cs caefzcoion eléctrica por resistencia. |a energia consumida es proporcional al
cuadre gel voltaje aplicado: por lo tanto un voltaje inferior al nominal disminuye considerablemente

el caior produs2c. un Vo iEe excesivamente alto aconta la vida del aparato
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1.7.- CONTROL DE LA FRECUENCIA.

Los sistemas de energia eléctrica funcionan a una frecuencia determinada, dentro de cierta tole-
rancia. No se ha llegado a una normalizacion internacional; los paises de Europa. la mayor parte
de Asia. Africa y algunos de Sudameérica han adoptado una frecuencia de 50 Hz. En Estados Uni-
dos y otros paises del continente Americano los sistemas eléctricos funcionan a 60 Hz. En algunos

paises como Japon persisten todavia sistemas de 50 y 60 Hz.

En Méxice donde se daba esa misma circunstancia. se transformaron todos los sistemas de ener-

gia eiectnica a 60 Hz. en 1976.

En general e! equipo electrico de un sistema, principalmente los generadores y transformadores
estan disefiados para funcionar a una frecuencia determinada y lo mismo puede decirse de los
aparatos de utilizacion: el disefarlos para poder funcionar en un rango de frecuencias mayor. por
ejempio a 50 Hz y 60 Hz aumenta su costo.

El rango de las vanaciones de frecuencia que pueden tolerarse en un sistema depende tanto de las

caracteristicas de los aparatos de utilizacion, como de funcionamiento del sistema mismo.

Las cargas resistivas son, evidentemente insensibles a las vanaciones de frecuencia. En cambio
las cargas constituidas por motores eléctricos que mueven distintos tipos de maquinas giratorias
son afectadas en mayor o menor grado por las variaciones de frecuencia. La variacion de la fre-
cuencia causa una vanacion del mismo signo de la potencia consumida. que para algunas aplica-
ciones como ventiladores y bombas centrifugas, puede significar una variacion del 3% al 10% de la
potencia consumida. para una variacion de la frecuencia de 1% con respecto a su valor nominal.

Para el conjunto de la carga de un sistema eléctrico un 1% de disminucion de la frecuencia causa

una disminucion del orden de 1.5% a 2% de Ia carga.

En algunas aplicaciones, como, por ejemplo la industria de fabricacion de pape! Ia variacion de
velocidad debica a la variacion de frecuencia puede afectar el buen funcionamiento dei proceso de

fabncacion.

Tomando en cuenta todos esos factores puede decirse que desde el punto de vista del buen fun-
cionamiento de los aparatos de utilizacion es suficiente controlar Ia frecuencia con una precision de

1%
g
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n

Desde el punto de vista del funcionamiento del sistema. debe tenerse en cuenta que los generado-
res conectados al sistema estan girando a la velocidad correspondiente a la frecuencia nominal,
esto significa que existe un equilibrio entre la potencia real producida por los generadores y la po-
tencia real absorbida por las cargas mas las perdidas del sistema.

Cada generador contribuye con una generacion determinada: el nimero de generadores en servi-
cio y la reparticion de la generacion entre las distintas unidades se basan en consideraciones eco-
nomicas. con ciertas restricciones impuestas por consideraciones de operacion tales como la pro-
duccion de potencia reactiva para contribuir a la regulacion ce voltaje v la necesidad de contar con

reserva rodante para asegurar la continuidad del servicio.

Al producirse una variacion de carga conectada al sistema. de produce un desequilibrio que se
refleja en una vanacion de la velocidad de rotacion de las maquinas y en consecuencia de la fre-
cuencia. Los reguladores de velocidad o gobernadores de cada turbina registran esta variacion y
actuan sobre las valvulas de admision de fiuido a la turbina llegandose a un nuevo estado de equi-
librio. sin embargo este nuevo estado de equilibrio se establece 2 una frecuencia ligeramente dis-
tinta de la nominal. debido a las caracteristicas de operacion de los reguladores de velocidad ne-
cesanas para lograr que la operacion de varias unidades generadoras en paralelo sea estable.
Ademas la distribucion de la generacion entre las distintas unidades se habra alterado y en general
no correspondera a la distribucion optima. Esto hace necesario un sistema de control adicional que
reestablezca la frecuencia a su valor nominal y reparta la generacion entre distintas unidades en la
forma adecuada. El lograr esto requiere un control de la frecuencia mucho mas preciso que seria
necesano de acuerdo con las caracteristicas de Ias cargas por esta razon los sistemas modemos

controlan la frecuencia con una precision del orden de mas menos 0.5 Hz.
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CAPITULO Il

ELEMENTOS DE UNA RED ELECTRICA.

2.1.- CARACTERISTICAS

La experiencia indica que el costo de las redes eléctricas subterraneas depende del nivel de volta-
je. su valor es vanas veces mayor que los que requieren las lineas aéreas de igual capacidad. Sin
embargo. las comparaciones estan basadas en esquemas y circunstancias particulares, por 1o que
se deben manejar con ciertas precauciones. Una razon de dicha diferencia en costo es facil de
ver: el aislamientc de las lineas elevadas es principalmente el aire. Por otra parte, en los cables
subterranecs. es necesano aplicar regularmente aislamientos manufacturados.

Por razones que s& explicaran mas tarde, en un cable subterraneo el conductor de alto voltaje,
esta contenido en una cubierta aislada, lo mas pequefia posible. Para poder hacerlo se requiere de
un trabajo de manufactura de la mas alta calidad. lo que se traduce en un considerable aumento de
precio: ademas. los costos de instalacion subterranea son altos. La naturaleza atenta contra los
circuitos subterraneos convencionales casi en todas las formas posibles. El calor generado en el
conductor tiene Gue seguir trayectorias que cruzan series de aislamiento y terreno. materiales gue
poseen una elevada resistencia termica. Tambien la duracion efectiva de los aislamientos conven-
cionales tiende 2 ser antieconomicamente corta, si la misma temperatura causada por las perdidas
excede de cierto valor. Esto limita Iz pérdida permisible y por lo tanto, la comente. Por el contrario
en las lineas elevadas el calor es transferido directamente al aire con mucha mayor efectividad. En
la tecnologia de los cables subterraneos, es necesarnio considerar lo siguiente.

~ Aislamiento adecuado. tan econémico como sea posible y que sea de tal naturale-

za. que el cable se pueda transportar en un carrete o tambor; por ejemplo, que
tenga un radio viable de curvatura.

~ Adecuada capacidad para transmitir corriente, lo que depende de la técnicas de
instalacion y de las propias de transferencia de calor.

» Proyectos (aun cuando es posible que todavia resulten mas caras las lineas ele-
vaZas eguivalentes) lo suficientemente atractivos en cuanto a utilidades para
nacer Iz instalacion en terrenos aledanos. asi como para reducir costos en areas

uroanas. donde deben usarse los circuitos subterraneos.

Aun cuando un crcuito de una sola linea elevada instalado en campo abierto puede presentar cier-
to atractivo. en especial para los ingenieros electricistas y sus colaboradores, este atractivo dismi-
nuye rapidamente en las rulas de circuitos multiples y. la imagen de lineas de transmision que lle-
gan a2 unz gran subestacion y las torres que las soportan son de una magnitud considerable.

Esto se puede considerar como un asunto personal y se ha sugerido, un tanto frivolamente. que en
el futuro. cuandc todo sea subterraneo, las torres sobrantes seran buscadas, cuidadas y manteni-
das por grupos conservadores. de la misma manera en que actualmente se conservan los molinos
de vientc en Ingizierra y en otros lugares. Sin embargo. el rechazo publico a los pocos estéticos
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circuitos elevados, en especial en las areas suburbanas. es ahora tan fuerte y bien organizado que
puede ser un factor importante en la instalacion de circuitos de transmision.

En la actualidad los circuitos subterraneos se usan principalmente en distancias corias tanto en
areas urbanas como suburbanas, para requerimientos especiales como son cruzamientos de agua.
aeropuertos y bajo las autopistas.

En Inglaterra donde se han instalado una relativa gran cantidad de instalaciones ocultas existen
anilios subterraneos alrededor de las ciudades mas grandes en los que se tienen lineas de trans-
mision de altos voltajes, de donde se alimentan los cables de bajo voltaje que entran a la cludad
(por ejemplo 66 KV en Londres)

En el desarrollo futuro de sistemas mayores. la generacion de energia se puede concentrar en
unicades muy grandes. 0 en parques remotos (alrecedor de 10 GW) alejados de las grandes areas
urbanas. resultando una necesidad ambiental de conexiones subterraneas de muy alta capacidad.
que vayan desde las plantas, de energia hasta los sistemas de lineas elevadas ubicadas a cera
distancia de alli. En forma inversa. las areas urbanas y suburbanas seran alimentadas por lineas
subterraneas abastecidas del mayor sistema elevado. Finalmente se podran usar circuitos subte-
rraneos. de 5 a 10 GW de capacidad para distancias de 80 Km. y mas. También es probable que
con ef tempo sea posible conectar grandes fuentes generadoras, con eslabones de CD (para evi-
tar la estabilidad y otros problemas) de varios cientos de Km. de longitud y de diversos gigawatts
de capacidad. Los problemas ambientaies de usar lineas elevadas, para los niveles de voltaje ultra
alto gue regueriran las cargas futuras. son bien conocidos y bien puede ser que al estar limitados
los derechos de via y los espacios disponibles. se tengan que utilizar sofisticados circuitos subte-
mraneos. Cada vez habra mas problemas para transfenir l2 energia a través de grandes areas urba-
nizadas, debide a la perdida progresiva de espacio disponible bajo el pavimento, tanto para los
circuitos cableados, como para otro tipo de instalaciones: por ejemplo gas, agua potable, drenaje
los cuales tendran que aumentar su capacidad. La gravedad de este problema se puede conside-
rar por €l heche de que la capacidad actual instalada en la ciudad de Nueva York es de 20 GW.
Aungue a partir de 1971 ha disminuido la tasa de crecimiento eléctrico, se puede decir que a largo
plazo habra un considerable aumento de dicho crecimiento debido ala inminente escasez de petro-
leo y gas natural. El uso generalizado del aire acondicionado en Norteamérica ha dado como resul-
tado cargas maximas de transmision a elevadas temperaturas ambiente, la peor combinacion posi-
ble de factores.

Los alambres aislados se emplearon por primera vez para el telégrafo. hacia la primera mitad del
siglo XIX. Los alambres aislados en Ia transmision subterranea de energia se emplearon por prime-
ra vez en la década de los afios 1880 aproximadamente, casi en forma simultanea Edison en Esta-
dos Umdos y Ferranti en Londres. para sistemas electricos de iluminacion. Los cables rigidos esta-
ban formz2os por barras de cobre aislado con envoliura de yute.

La contaoiidad de estos alambres era razonable, y la mayoria de los probiemas se debieron al
gran numerc de uniones 0 empalmes necesarios en un sistema rigido, en el que el conductor no
puede ser enrollado en un carrete.

En un proyecto subsiguiente, Ferranti penso en una nueva forma de aislamiento, papel impregnado
con cera pzokerita (subproducto que obtiene en I3 fabricacion de velas). Con este cable nacio la
versidn modema de encintado de papel. El cable Ferranti de 10 KV. esta formado por dos tubos
concentricos (conductores), aislados uno de otro por €l papel impregnado.

Los conductores eran tubos de cobre soldado de 20.7 mm y 49.5 mm de didmetro respectivamen-
te. Para cumplir con las leyes de comunicaciones. Ferranti tuvo que cubrir el tubo exterior (funda)
cen capas gdicionales de papel, y a colocar el cable en un tubo de hierro. En la ruta que tenia una
longitud ce 7.5 millas, se colocaron 4 cables cue comprendian alrededor de 7000 juntas. En un
lapso de 42 anos se presentaron relativamente pocas fallas en las juntas y el cable fue reemplaza
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do solo debido a la necesidad de incrementar la corriente en el circuito. A este tipo de conector
rigido sigui6 el rapido desarrolio de un cable fiexible torcido y, para 1898, la maxima tension en el
aislamiento fue de 2.1 KV / mm (cable de una fase). Se investigaron y usaron muchos maternales
aislantes, incluyendo papel, algodon, gutapercha, betun vulcanizado y hule. En Bufalo (NY). en
1897, se instalaron cables de hule vulcanizado de 11 KV y en San Paul y Minneapolis cables de 25
KV en 1900.

En un principio en E. U. A. Con frecuencia se colocaban los cables en ductos, debido a que la le-
gislacion imperante solo permitia a las autoridades correspondientes abrir fosas en una ciudad. Las
companias eléctricas rentaron un paso a traves de los ductos dispuestos. En este caso se emplea-
ron cables de un solo nucleo, con aislamiento de hule, debido a su mayor flexibilidad, en compara-
cion con el tipo papel-aceite y esta influencia persiste actualmente en EE.UU. Con el uso generali-
zado que se hace de! aislamiento elastomeérico de un solo nicleo a diferencia de Inglaterra donde
se usan los cables papel-aceite colocados directamente en los focos.

Para voltajes mas bajos se usaron cables se papel aislante (tipo solido) impregnados de aceite
(masa impregnada). frecuentemente con los tres conductores contenidos en una sola funda. Los
tres conductores se torcieron y aislaron en forma separada y después fueron colocados juntos en
espiral. El espacio entre y alrededor de los conductores aislados. fue empacado con papel o yute
para formar una superficie circular la que a su vez se envolvid con un aislamiento. Este cabie se
llama tipo cinturon y puede tener blindaje de alambre de acero sobre la funda. debido a que en
dichos alambres sdlo se introducen pequefas corrientes de Eddy. mientras gue los cables de un
solo conductor pueden dar por resultado pérdidas severas y aumento en ia impedancia

Con los cables de tres nucleos, las altas tensiones eléctricas se disponen tangencialmente a la
superficie del papel aislante. en cuya direccion la fuerza de insolacion es mas débil.

Para superar ese problema, se envuelve cada nicleo en una capa conductora de papel metaliza-
do. lo cual desde el punto de vista elécirico, convierte el cable en tres conductores simples, con Ia
tension eléctrica totalmente en direccion radial. Este tipo de cable fue introducido por Hochstadter y
se conoce como tipo H. Conforme aumenta el voltaje del sistema a mas de 33 KV, el cable tipo
solido de papel-aceite aumenta su tendencia a la ruptura debido a las bolsa (pequenas cavidades
lienas de aire 0 gas) que se forman en el aislamiento cuando las partes constituyentes del cable se
contraen y expanden a diferentes tamanos por el calor desprendido en los ciclos de carga. La ten-
sion a través de estas bolsas es alla y da lugar a las descargas locales.

2.2.- SISTEMA DE CABLES CONVENCIONALES.

El cable se debe adaptar al sistema de transmision en forma natural, y quedara sujeto 2 la red de
energia a los niveles de voltaje. En caso de que exista una mayor demanda de carga. para satisfa-
ceria es posible extender una red que se encuentre a un voltaje dado, pero al final habra un limite,
ya que los niveles de corto circuito resultan mas altos y debido a que en un momento dado. Iz plan-
ta puede carecer de la capacidad requerida. Asi es necesario introducir un nuevo voltaje, con su
correspondiente red traslapada a la original. Otro factor que provoca la introduccion de voltzjes
mas altos, es el considerable aumento en la dificultad para obtener derechos de via para los circui-
tos. Como @ mayor voltaje se puede transmitir una mayor cantidad de energia por una linea, se
requiere una menor cantidad de circuitos.

En Inglaterra la mayor parte de Ia transmision de voltaje se realiza a 400 KV, con algunos circuitos
a 275 KV: la extensiva red de 132 KV ha sido designada como distribucion en lugar de transmision,
y es probable que en algunos otros paises se le conozca como subtransmision. En Norteamérica la
transmision de voltaje mas alla se hace a 765 KV, seguida por 500 KV, 345 KV, 230 KV y 138 KV.
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Las dificultades que surgen con los cables de masa impregnada, se resolvieron llenando el cable
con aceite a baja presion. En 1926 Emanue, introdujo en Italia el cable lleno con aceite a baja pre-
sion. autocontenido (LPOF), el cual todavia se usa en la actualidad.

En el cable lleno de aceite. el hueco central se llena con aceite aislante que se mantiene bajo pre-
sion por medio de reservas que alimentan el cable a lo largo de Ia ruta. A medida que el cable se
calienta con la carga. el aceite es impulsado desde este hasta las reservas y viceversa, impidiendo
asi la creacion de bolsas.

En las instalaciones de gas el nitrdgeno con una presion de varias atmosferas mantiene una pre-
sion constante sobre una funda interior, comprimiendo el dieléctrico, lo que también evita la forma-
cion de bolsas

En Meéxico tanto en baja como en mediana tension se ocupan dos tipos de cable que son el prime-
ro ge aceite con aislamiento de papel impregnado en aceite, cubierta de plomo y cubierta exterior
de termoplastico (PT). Y el segundo es cable seco con aislamiento de polietileno de cadena cruza-
da con cubierta exterior de PVC, (TC).

Cabe mencionar que el cable seco esta ganando rapidamente terreno en cuanto a su utilizacion y

esta desplazando al cable de aceite por las siguientes razones:

~ Es mas ligero.

Es mas facil de maniobrar (Instalacién y acomodo).

N/

~ Los empalmes y terminales son mas sencillas de elaborar.

~ Notiene problema de migracion de aceite.

~ Es mas econdmico.

» Tiene mayor ampacidad.
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Cables normalizados por Luz y Fuerza del centro para baja tension

CABLES BPT 3x35

CABLES BPT 3x70 6 3x150
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CARACTERISTICAS :
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Clave del nombre:

Fig. 2.1 cables BPT

B = baja tension 220 V entre fases

P = plomo, cubierta del cable

T = termoplastico cubieria exterior

3 x = tres conductores

35a 150 = 35. 70, 150 mm*, area de la seccion transversal nominal del conductor

21
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simbolo Caracteristicas I unidad Cable BPT ]
! 3x35 3x70 3x150 |
| Densidad lineal del cobre | Kg./Km. | 952.20 1904.10 4080
Densidad lineal del plomo [ Kg./Km. 1784.82 1098.73 3127.07 |
Densidad lineal total aprox. Del i Kg./Km. 3421 5004 9009 .
cable |
Longitud del tramo del cable [ m 500 500 500
Tolerancia en long. [ % 0+5 0+5 0+5
Carrete CS (segdn norma) Pza. 6.12.8 £.14.8 8.16.8
Masa aprox. Del carrete CS con Kg. 1851 2677 2913
el tramo de cable
Ry Resistenciaa 60 Hzy 85 °C CYKm. 0.632 0.316 0.417
X Reactancia a 60 Hz, cto. Trifasi-  (WKm. 0.086 0.083 0.080
co. en ducto linea 220 V
z Impedancia a 60 Hz y 85 °C Q/Km. | 0.683.7.7° 0.327214.8° 0.168.28.5° |
AV Caida de tension por fase VIA-Km. 0.683 0.327 0.168
| | Capacidad de conduccion de A 145 213 339
| comente normal de trabajo .
l~ax | Capacidad de conduccion de | A 163 240 382

corriente maxima

Nota: las commientes de trabajo son considerando el cable instalado en ducto. Un circuito a tempera-
tura ambiente 20 °C, resistividad del suelo de 120 °C cm. /W. factor de carga 75% temperatura del

conductor 85°C y 95 °C para la maxima.

Uso:

Para distribucion subterranea en B.T. en circuitos trifasicos, se instalan en ductos. desde los pozos

de visita, registro, postes y muros; los cables BPT 3 x 35 y 3 x 70 preferentemente para acometidas

y ramales, los cables BPT 3 x 150 preferentemente para troncales. El uso de este cable debe limi-

tarse a zonas de redes automaticas de B.T.



Redes de Distnoucion Subleranea 23

19 RS

CARLITERISTICAS '

Cergucisr de ZoCre tudve, con CiSicMEnio ge ZCueltigns O Sooeng Iruisss,
feges, HES FHM 0 Rrw -2, ce ciuercy c NOW-GD:

=hiZED 113 4x3

- L Tl 2gA5N 4y « g anl
=3 | e333 3363 | sTa3 vEzc  zs2 E
7 7 g -7 - S
-rm T was , &8 23TI 2249 24 &5
~m 467 T42 406z 158D 2067 26z
" 23C sI3 se2 i) ooy s o
. T433 ‘TP EY (a9 TI Tee e -‘zzf- s
Ader | 2€58 £E38| 239 o --=r-‘_ :_:af.- 5 "‘E

IOTE9 NIf2gNIges ]

“Gi@s <e tension 1 \ i |

s | &= 0637| 03200 otses| o os2' coes

£ j & vy | @s | 212
s L a7 | 183 | ze2
3 o2 g% [EC T IO

- | | |

- 1 i

£ & | teg © 24 321
£ | - 24 | 219 ' 242
£ a | w07 | 182 | 273

Fig. 2.2 Cables BTC

Clave del nombre:

B = baja tension
TC = termofijo (polietileno) de cadena cruzada, material de aislamiento
1% = un conguctor

15 a 400 = area de la seccion transversal del conductor en mm?®



Notas:

Tolerancia para cable comprimido: -3 %

Tolerancia en longitud: + 5 %

Las comentes de trabajo son para un circuito y factor de carga 75 %. La comente normal es con
los conductores a 60 °C y la m&ama a 90 °C. la temperatura ambiente para cables enterados y en
ducto es de 20 °C y Ia resistividad térmica del suelo es 120 °C cm. /W. para cables en aire, la tem-
peratura ambiente es de 25 °C.

Usos

Para distribucién subterranea en baja tension, circuitos de fases y neutro, en zonas de red radial o
automatica limitada en baja tension; los cables BTC 1 x 15 y 1 x 35 preferentemente para acometi-
das, el BTC 1 x 70 para ramaies, y el 1 x 150 par troncales. Se instalan directamente enterados. o
en ductos o al aire en subestaciones, poste 0 muros. Ademas los cables BTC 1 x 150, 1 x 240y 1 x
400 se utilizan para conexiones o interconexiones de equipo en subestaciones (intenor, gabinete o
boveda). sequn su capacidad de comente.

Para acometidas aéreas en baja tension se utiiizan los cables BTC 1 x 15y 1 x 150.

Cabiles normalizados por Luz y Fuerza para A.T.

1.-Cable tipo URD con neutro concéntrico compieto. Este tipo de cable se utilizara en instataciones
monofasicas y #eva un conductor neutro concéntrico de cobre suave estafiado, cuya area es igual
a la equivalente en cobre del conductor central

i | | | I

1
? 6§ 4 3 3 1

Fig. 23 cable URD23TC 1 x50 a 1 x 240

DESCRIPCION

1. Conductor compacto cableado clase

“B" de cobre suave.

2. Pantalla semiconductora extruida sobre el conductor.
3. Aislamiento de EP o XLP.

4. Pantalla semiconductora exdruida sobre aislamiento.
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5. Pantalla electrostatica a base de alambres de cobre suave.
6. Cinta separadora.
7. Cubierta exterior termoplastica.
TENSION MAXIMA DE OPERACION
23 KV
APLICACIONES
Acometidas aéreo-subterraneas en 23 KV, troncales y ramales de red radial, directamente enterra-
das, en cruzamientos o en ductos.
PROPIEDADES
Las pantallas semiconductoras y el aislamiento son aplicados por el proceso de triple extrusion
real y curado en seco con nitrogeno
El proceso de triple extrusion real y curado en seco mejora notablemente las caracteristicas eléctri-
cas e incrementa la vida Util del cable.
El aisiamiento de XLP ofrece:
- Resistencia excelente al calor y a la humedad.
~ Resistencia excepcional a las descargas parciales.
~ Alta rigidez dieléctrica.
~ Baja absorcion de humedad.
~ Bajas perdidas dieléctricas.
-~ El aislamiento de EP ofrece:
~ Excelente resistencia al calor y a la humedad.
~ Resistencia excepcional a las descargas parciales.
~ Alta rigidez dieléctrica.
~ Baja absorcion de humedad.
~ Gran resistencia a las arborescencias
» Bajas pérdidas dieléctrica.
~ La pantalla semiconductora extruida sobre el aislamiento es facilmente retirable
(easy stripping).
~ La cubierta termoplastica es resistente a la abrasion, humedad y ozono.

TEMPERATURA MAXIMA
Normal: 90 °C
Sobrecarga: 130 °C
Cortocircuito: 250 *C
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2.-Cable tipo URD monopolar 23 PT aislado con papel impregnado y forro de plomo para 23K

Fig.2.4 Cable URD 23 PT 1x35a 1 x 240

1. Conductor compacto cableado clase
"B" de cobre suave.
2. Pantalla semiconductora a base de
cintas sobre el conductor.
3. Aislamiento de papel impregnado
4. Pantalla semiconductora a base de
cintas sobre aislamiento.
5. Cinta de papel intercalada con una
cinta de cobre suave.
6. Cubierta tubular de plomo.
7. Cubierta extenior termoplastica.
APLICACIONES
Distribucion de energia eléctrica en sistemas de 23 KV, para troncales, acometidas, tramos cortos
en subestaciones y en los locales de los servicios desde pozos y subestaciones. Se pueden insta-
lar en ductos, postes o
charolas.
PROPIEDADES

» Sistema de alta confiabilidad.

» Gran resistencia a las descargas parciales.

» Alta rigidez dieléctrica.
Excelente estabilidad bajo esfuerzos eléctricos.
TEMPERATURA MAXIMA CONDUCTOR
85 °C en el conductor.
76 °C en el conductor
NOTA: - El limite de temperatura de 85 °C puede aplicarse en aquellas instataciones donde existe
un conocimiento detaliado de las condiciones térmicas a o largo de la linea y que en ningun punto
se excede de la temperatura de 85 °C.
El limite de temperatura de 76 °C es el establecido porlas normas Ly F
Estos datos son aproximados v estin sujetos a tolerancias de manufactura.

v
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Las caracteristicas principales de los cables utilizados se muestran en la tabla 2.1:

CALIBRE | TENSION | INOMINAL | TEMP.
NO TIPO uso APLICACION
(MM?) (VoLTS) (A) °c)
acomendas
N ! directamente ente-
1 | trifasico BPT | 35 220 145 | 65 L e en red
aulomatuca
T T ramales en
2 | witasico BPT 70 220 | 210 65 byt st ente | rag automati-
! | c3
1 " troncales en
3 | rifasicoBPT | 150 220 330 g5 drecamenieente | red avtomat-
et ca
2 acometidas
mongiasico - . directamente ente-
4 BTC L 220 Ll & frado ductos ,e,:dla.red
monofasico p directamente ente-  ramaies en
5 BTC 35 220 170 65 mrado/aucios red radia!
monofasico 5 directamente ente-  ramales en
g BTC Zd Co 2 65 rrado/ductos red radial
I I | . = | troncales en
7 e o 150 220 420 65 | Jueciamente et | red avtomat-
= (=
4 interconexidn
8 | "“B"‘.lfgs’w 250 220 560 65 dreclamente €IS | ge equipos en
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2.3.- INSTALACIONES Y EQUIPO.

Ductos.

Los ductos son una lamina delgada enrollada a presion en forma cilindrica de cuatro metros de
longitud y de diferentes diametros (ires o cuatro pulgadas), que proporcionan una proteccion me-
canica al cable. Los ductos que mas se utilizan son de una mezcla de cemento Portland. arena de
cuarzo triturada y fibra de asbesto. Se unen entre si con coples hasta obtener la longitud deseada
y se instalan de 85 a 100 cm. bajo nivel de piso para alojar cables de M.T. y a 30 cm. para alojar a

cables de B.T.
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SECCION DE DUCTO CRUCERO PVC BT 4V

Fig. 2.5 instalacion de bancos de ductos
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Pozos de visita.

Son registros que se construyen en la linea de los ductos y permiten instalar o retirar cables de
M.T. y B.T., efectuar cambios de direccion y libramientos de obstaculos, los cables se acomodan
en las paredes y tienen el espacio suficiente para elaborar empalmes vy facilitar la revision de los
mismos. El acceso es por la parte superior quitando la tapa circular de concreto para banguetas o
de fierro colado para el arroyo. Su construccion es de concreto ligero y malla soldada con una
reposadera en la parte inferior para colocar la manguera cuando sea necesario desaguarla

400 pee ace

e .
g

DETALLE
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€3 13
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Fig.2 6 Pozos de Visita
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Boévedas.

Son construcciones subterraneas destinadas para |a instalacion de transformadores, protectores y
buses cubiertos con el espacio suficiente para el acomodo de cables, elaboracion de empalmes,
cambio de fusibles. etc. Su forma es rectangular, su construccion es de concreto, cuenta con rejilla
de ventilacion y entrada. esta provista de reposadera.
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Ref Material Uni- | Canti-
: dad | dad
1 |Concreto fe = 200 Kg./em2,
f =4200 Kg./cm®
ICemento Portland 5
Arena m; 2.58
Grava m [ 3.60
\arilla Acero C-3 m 45
\Varilla Acero C-4 m | 100
Madera cimbra m 23
2 |Tierra 1 pza. 2
3 |Bogquilla Ducto PVC 80 pza. 24
4 |Tapa Banqueta 200x 170 pza. 1
5 |Escalera CS 2400 F (abatible) pza. 1
Pemo Pistola 3/8-32 pza. 2
6 |Banqueta concreto (1) m’ 4
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Subestaciones.
Existen varios tipos que se utilizan y son las siguientes:
A.- Subestacion interior: Es un local ubicado en el predio del cliente y destinado a la colocacion de

gabinete, transformadores, buses abiertos, etc.
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Fig. 2.8 Subestacidn interior
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Ref. Nombre Unidad | Cantidad
1 |Transformador trifasico S.E. interior] 1
23 pza.
300 a 750 sin desconectador en MT
2 |Bus abierto FS 16-1500 pza. 3
3 |Ancla barrena 9,525 mm pza. 12
Tomillo maquina 9.525 mm x 76.2 pza. 12
mm
{con tuerca y 2 arandelas planas ca-
da
unao)
4 |Zapata C-150-2 pza. 36
5 |Epoxi sellador soldadura (jgo. 250 gr. gr. 500
(2 jgos)
6 |Terminal 23 1-1 x 70 jgo 3
7 |Soporte 1400 abrazadera cable M pza. B
8 |Abrazadera cable 32 M pza. 12
9 |Abrazadera cable 22 M pza. 24
10 |Abrazadera 3 cables 32 M pza. 8
11 |Abrazadera 3 cables 22 M pza. 12
12 | Pemo pistola 9,525 mm - 25 mm pza. 48
13 | Sello ducto N-82 pza. 11
14 | Placa identificacion cable B pza. 24
15 | Placa identificacion cable 23 pza. 6
16 | Cable Cud 126,64 mm2 m 17
Conector tierra E 126,7 - 126.7 Cu pza. 10
Zapata C 250 - 2 oza. 1
17 | Cable Cud 53,48 mm2 m 5
Fusible CR 200 pza. 24
(o fusibleCr 350) (1)
18 |Cable 23 TC1x70 m 15
(o cable 23 PT 1 x 35)
19 | Cable BTC 1 x 250 m 84
20 | Cable BTC 1 x 150 m 198
21 | Cable BTC 1x 70 m 66

2
]

fad
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B.- Subestacion tipo Caseta: Es un cuarto de mamposteria similar a la subestacion interior pero se
encuentra independiente de cualquier predio. Se utiliza principalmente en fraccionamientos.
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Fig. 2.8 Subestacion Caseta
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REF. NOMBRE UNIDAD CANTIDAD
Transformador tipo poste 23 - BT 75 a Pza. 1
1 [ 300 KVA
2 Desconectador con carga de un tiro lripq- Pz 1
lar similar al LDTP 20/400 con porta fusi
ble
3 l[)esconedador con carga de un tiro tripo- P 1
ar-
similar al LDTP 20/400
B Cuchilla desconectadora de un tiro tripo- Pra 1
lar similar al DTP 20/400
5 | Fusible limitador de corriente 23 KV P 3
(Cap. segun transf.) i
6 | Terminal. 23 1-TC 1 X 50 Pza. 12
7 | Indicador de fallas CS.B.400 Pza. 6
8 | Aislador Bus 23 Pza.
9 | Alambre Cud 1/0 m. 16.00
10 | Bus abierto FS 8.1500 Pza. 3
11 | Ancla Barrena de 12.7 mm (1/27) Pza. 12
12 | Soporte 1400 Abrazaderas Cable M Pza. 2
13 | Perno pistola 3/8 - 25 Pza. 22
14 | Soporta terminal 23 1 - TC 50 a 150 Pza. 3
15 | Soporte abrazaderas cable SE Pza. 9
16 | Fusible CR - 200 Pza. 12
17 |Zapata C70-2 Pza. 12
18 |Zapata C 150- 2 Pza. 12
19 |Placa identificacion cable 23 Pza. 9
20 |Placa identificacion cable 8 Pza. 18
21 |Cable BTC 1 X 70 m. 37.20
22 |Cable BTC 1 X 150 » m. 36.00
23 |Cable 23 TC 1 X 50 m. 76.50
24 |Cable Cud 250 m. 12.00
25 [Conector canal T Pza. 9

C.- Subestacion tipo Frac: Es un gabinete metalico de uso en intemperie que aloja en su interior un

transformador, medios de seccionamiento y la salida de baja tension a través de fusibles.
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D.- Subestacion tipo pedestal: Es un transformador autoprotegido contra corto circuito y sobrecarga
e incluye en el mismo gabinete un selector de circuilos de operacion sin carga. Por su construccion

puede ser usado para interiores o exteriores. La derivacion de baja tension es a través de fusibles.
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Fig 2.10 Subestacion tipo pedestal
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Notas:
Transformador autoprotegido contra cortocircuito y sobrecargas
Conexién del primario e