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En el año de 1!)54 los sistemas CJi.l<;? alimentaban a la Ciudad 

de M~xico (Miguel Alemán, Necaxa y plantas pequeñas), transmi-

t1an a 85 KV., y alimencab11n a un anillo distribuidtJL que rode~ 

ba a la ciudad y tenia una longitud total de 58 Km., estando 

constituidos por dos circuitos, los cuales estaban colocados -

sobre torres de acero. 

Cada circuito tenia una capacidad de 45,000 KV!\: la parte

C'1!,1prcndida entre las subcstacion0s de Nonoalco y Jamaica (aún

en servicio) es subterránea y está constituida por tres conduc

tores r.mnofásicos. Los C'Onductores son de cobre con s0cci6n ova 

lada de 253 mm2., que f::>~~t.ín dentro do un tubo de acero de 14 e:: .. 

de diámetro colocado a 2 metros de profundidad y tiene una ¡:ire

sión interior de 200 lb/in2. en una atmósfera de nitrógeno. 

Este cable tiene una capncidad de 60,000 KVA., y par.J. la consnr 

vaci6n de este tramo s~? cuenta con 10 pozns dP visit~ para vigf 

lancia.permanente. 

Las princip3les su~estacioncs con que contaba este anillo-

eran: 

Nonoalco (la más importante), San Lázaro, Jamaica, Taxque

ña, El Olivar, Tacubaya, Los Morales, y se encontraban interco

nectados como lo fuest:a la figura (1), 

De estas subestaciones la energía, a través de líneas col~ 

cadas sobre postes o cables subterráneos a 20,000 Volts, pasaba 

a las subestaciones secundurias qnP. ln ñjstribufan :J los centros 

de consumo con un valor de voltaje de 6 KV., de aqui, por medio 

de transformadores de distrib~ci6n se reducía la tensión a 216-

v. y 125 v., que era el valor utilizado en los servicios domés

ticos e industria menor. La planta de Nonoalco tenia una capac.!:_ 

dad de generación de 80, 000 KW ., los que eran enviados a la su--



¡ ... .J
 

.. IZ
 

... " o )
(
 

;! 

ci 
... 

>'. "' "' "' "' a a: 
o a .,. 
5 "' 
CD 

~
 

a: .... 
z 

V
I 

w
 

o o ..J 
..J 
z <

( 

UNA M
 t-m-.-r~~t-~A-~-,~-.U-Rvo_;_~~-;-"rA-~-cA ..... -~-~R-~~-E-0 ~-c~-~~-zL-~-N-~-l~-co-~-t-·1-9 _ _. 



bestaci6n del mismo nombre y esta planta distribuía un total -

de 110,000 KW, siendo por eso la más importante del sistema en 
esa époe;a. 

En el año de 1955 se instalaron 10 nuevos alimentadores -

de 6 KV., dando un total de 127 alimentadores entre 11neas de-

6 KV. y 3 KV., con un total de 592 Km., de cable instalado y -

1097 Km., de líneas en baja tensi6n, a su vez se instalaron 

671 transformadores con una capacidad total de 49,700 KVA. 

En la d6cada 1955 a 1965, la capacidad instalada se incr! 

mentó en más del doble, llegando a 6'000,000 de KW., Gn todo -

el país y durante este Ultimo año, el sistema de la Compañia -

de Luz distribuy6 5,000 millones de Kl1H., entre casi un mi116n 

de consumidores, de los cu~les el 90% correspondió al Distrito 

Federal y zonas circunvecinas y el resto ,, lct Ciud.Jd tJe Cuero~ 

vaca, Pachuca, Toluca y algunas zonas rurales. Del total dis-

trubufdo en la Ciudad de México, el SO% correspondió al grupo

formudo por: industrias ".l minas, en ulta tensión, gobierno, 

tranvías, comercio, y el 20% restante se distribuyó entre -

aoo,ooo consumidores residenciales. 

Las tensiones emplc~das en esta época para los fines de -

distribuci6n eran de 6 KV y 20 KV., para la tensión primaria y 

de 127 v. y 220 v., para tensión secundaria, siento todos los

circuitos trifásicos, operando a SO Hz., utilizándose red aérea 

y subterránea. 

La red de 20 KV., estaba formáfa por 76 alimentadores y un 

gran n6mero de amarres y ramales, que nos daban un total de 970 

Km. Una de las finalidades de esta red fue, aparte de suminis-

trar energía c16ctrica a const1midores ind11striales, alimentar -

subestaciones secundarias y rurales, las cuales bajaban ~sta --



tensión a 6 KV., redistribuyéndola mediante otras redes. Algu~ 

nos de los alimentadores de 20 KV., se emplearon como enlace -

entre $~bestacioncs para asegurar u~J continuidad de servicio

ª los consumidores más importantes. La red proporcionaba la -

energía requerida por 330 servicios y alimentaba a 26 subesta

ciones de 20/6 KV., del tipo rural. En años anteriores se ins

talaban conductores de cobre, los cuales han dejado de emplea~ 

se debido al alto costo de este material y se han reemplazado

por aluminio. En el año de 1965 se contaba con 282 alimentado

res a~reos de 6 KV., para la distribución, corre·;pondiendo 223 

de ellos a las subestaciones establecidas en el Distrito Fede

ral. La capacidad máxima de los alimentadores de 6 KV., es de-

3,500 KVA., aunque se procuró en este año delimitarla a 2,500-

KVA., para lograr una mayor flexibilidad en la operación, ya -

que en caso de disturbio su carga serJ'.a fácilmente repartida -

entre alimentadores adyacentes, disminuyendo el tiempo de la -

interrupción y el número de maniobras. 

En las redes de 6 KV., los servicios industriales en una

gran mayoría no sobrepasaban los 500 KW., conservándose esta -

situación en el caso de estaciones de bombeo, centros comerci~ 

les, grandes edificios, oficinas gubernamentales, etc., y en -

todos estos tipos de servicios debían instalarse: pararrayos,

portafusibles y fusibles adecuados, así como equipo de medición. 

El consumidor podía ccnstrnir su subestaci6n, sea de tipo inteE_ 

perie o interior, debiendo ser la alimentación subterránea en

ambos casos; la obra civil requerida podía ser efectuada por -

el cliente, pero siempre respetando las especificaciones de la 

compañía suministradora. 

t 



Cl\MBIO DE FRECUENCIA. 

En el año de 1972 se inició el cambio de frecuencia en el 

Distrito Federal y zondS aledañas; este proceso logró transfe

rir cerca de 2000 MW de 50 Hz. a 60 Hz. en un lapso de 4 años, 

siendo este un tiempo record ya que se habfo programado llüvar 

a cabo la operación en un tiempo de 7 años. En este proceso -

se atendieron a 2.5 millones de usuarios del servicio el6ctri

co y tuvo un costo total de 2,025 millones de pesos, cuya amo~ 

tización se estimó alcanzar en menos de 7 años. 

CAMBIO DE VOLTAJE. 

En la Ciudad de México se ha estado realizando el cambia

da voltaje desde hace muchos años, faltando aún mucho equipo -

por cambiar a 23 KV. Este cambio de voltaje permite contar -

con mayor capacidad de conducción en líneas, por ejemplo, para 

prestar un servicio que requiera aproximadamente 75 KVA en un

alimentador de 6 KV. al ser instalado el transformador de 

75 KVA. se necesitar!ao 

Iprim. 75,000 

3 X 6,000 

VI\ 

V 
= 7.21 Amp. 

mientras que en un alimentador de 23 KV tendríamos que sumini':!. 

trar al transformador: 

Ipri¡¡¡. 75,000 ~ ~ 1.88 Arnp. 

3 x 23 1 000 V 

lo que demuestra que podemos proporcionar más servicios con el 

mismo alimentador. 



CAPITULO I 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA 

GENERALIDADES: 

DEFINICION.- Un sistema de distribución de energía eléc-
trica, es el conjunto de dispositivos eléctricos cuya finali-

dad principal es conducir la energía desde el lugar de suminis 
tro en la subestación primaria hasta la zona de consumo. 

La forma de los sistemas de distribución puede ser aérea, 

subterránea o una combinación de ambas, dependiendo ésto de -

las características de la carga en la zona por electrificar, -
el capital por invertir, la importancia del prcyccto y la cal~ 

dad del servicio requerido, tomando en cuenta que a mayor in-
versión mejor calidad del servicio podrá esperarse de la ope
ración del mismo. 

La distribución primaria deberá prolongarse hasta los ce~ 

tros de carga, que deberán ser localizados en lugares cercanos 
a los de consumo, a tensiones elevadas para abatir el monto de 

pérdidas, mejorar la regulación, etc., siendo en dichos centros 
los lugares adecuados para localizar las subestaciones de dis

tribución, en las cuales se transformará el voltaje al de uti

lización para suministro de los usuarios. 

Todo sistema de distribución consta esencialmente de dos
partes principales: Primaria y Secundaria. 
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La Distribución Primaria consta de un equipo compuesto -
por un juego de buses principal y auxiliar, un juego de cuchi

llas de conexión al bus principal (B) y otro al auxiliar (Bl)
y uno de salida del allrnentador (S), un interruptor en aceite, 

un regulador de voltaje opcional, un reactor que sirve para -

abatir el valor de la corriente de corto circuito y el cable -
propiamente dicho seg6n se indica en la figura N• (I.l) 

La Distribución Secundaria es la que está formada por la

red de baja tensión alimentada por cada uno de los transforma

dores de distribución y al cual van conectados todos los servi 

cios a los clientes que requieren de ese tipo de alirnentación

incl uyendo el equipo de medición necesario. 

Dentro de la distribución de energía eléctrica por cables 

subterráneos, se cuenta con una serie de sistemas, los cuales

son aplicados de acuerdo con las características, magnitud e -

importancia de la carga, así corno por la zona en la cual se va 

a llevar a cabo la instalación. Cada uno de ellos cuenta con

características especiales que deberán ser estudiadas cuidado

samente en cada caso particular, a fin de proporcionar el mejor 

servicio a un costo m1nirno. 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA 

EMPLEADOS EN LA CIUDAD DE MEXICO 

Los principales sistemas de distribución subterránea rnás

utilizados en la Ciudad de México son los siguientes: 
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I.l) .- Sistema Radial. 

I.2),- Sistema en Paralelo. 

I.3).- Sistema en Anillo. 

I.4).- Sistema de Red Automática 

SISTEMA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA RESIDENCIAL. 

I.1),- SISTEMA RADIAL. 

Es uno de los sistemas más simples, empleados en la dis

tribución subterránea, y por lo general, una de las alternat~ 
vas de menor costo relativo, su principal caracteristica es -

que los alimentadores que constituyen el Sistema de Red Radial, 

están conectados en un solo exlremo a la subcstaci6n principal. 

En su expresión más simple, el Sistema Radial puede ser -

concebido como un alimentador que suministra energia a una so

la carga, como lo muestra la Figura (I.2). Obviamente salta a 

la vista que este arreglo no es econ6mico, dado el monto de la 

inversi6n requerido para equipar un alimentador y solo se jus

tifica cuando las caracteristicas del servicio son de mayor -

peso que 6ste, lo cual no suele ser muy común. 

Un segundo caso puede ser considerado constituido por un

alimentador, instalado en una trayectoria determinada por las

cargas que suministra, la~ cuales s~r~n proporcionadas por me

dio de seccionamientcs tomados de el, como lo muestra la Figu

ra (I.3); este tipo de arreglo no es muy usual debido a lapo

ca continuidad y flexibilidad con que cuenta, ya que una falla 

en cualquier punto del mismo, por ejemplo, el punto de falla -
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"A", dejaría fuera de servicio a la totalidad de los servicios 

conectados a el, por la operación del mismo instalado dentro -

de la subestación primaria, y tomando en cuenta que la dura--

ción de la localización y reparación de fallas en este tipo de 

sistemas dada su situaci6n es notablemente más prolongada, ¡:..or 

esa razón no es usado en la práctica. 

La forma de evitar los problemas presentados en el caso -

anterior, es mediante la instalación de dispositivos secciona

dores en los mismos, generalmente de operaci6n manual; interca 

lados en las derivaciones de los cables, de tal manera que cn

un caso de falla, permita que la parte del alimentador que no

quede dañada, permanezca en servicio mediante la apertura dcl

seccionador correspondiente al punto de falla "A", r 4 en la F!:_ 

gura (I.4). Esto desde luego aumenta considerablemente el co! 

to de la inversión, pero es justificable por su mejor calidad

de servicio. 

La Figura (I.5) nos muestra el tipo de Sistema Radial de

mayor inversión inicial y aplicación más general en la prácti

ca, sobre todo en el radial de la Ciudad de M~xico, el cual te 

nemas representado por cuatro alimentac~prcs provenientes de -

dos subestaciones primarias diferentes. Como se puede obser-

var, tanto los alimentadores provenientes de una misma subest~ 

ción como los que son de diferentes, tienen posibilidades de -

interconectarse para absorber parte o la totalidad de la carga, 

de otro que quede fuera de servicio mientras se lleva a cabo -

su reparación. Esto puede ser aplicado para mayor número de -

subestaciones y alimentadores. 

Desde luego es conveniente mencionar que en condiciones -

normales de servicio, 6stos deberán permanecer trabajando ind~ 
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pendientemente, ya que de lo contrario podrían propiciar pro

blemas de regulación si los voltajes de operación de los mis
mos fueran diferentes, tendiendo el de mayor tensión en los -

momentos de efectuarse el paralelo para absorber mayor canti
dad de carga que podría en un caso extremo, sacar de operación 
al que con el estuviera conectado, lo cual no será convenien
te si la totalidad de la carga fuera superior a la que 6ste -

está capacitado para suministrar. 

En la Figura (l.6) se indica el Diagrama Unifilar de una 

subestación de distribución de las comunmente usadas por la -

Compañ1a Suministradora (en nuestro caso serta la Compañía de 
Luz y Fuerza del Centro, S, A, l , en las gne la conducción de. -
la energía hacia la baja tensión, sale de un bus a trav6s de

los cables alimentadores secundarios, para ser conectados po~ 
teriormente a unos dispositivos seccionadores de baja tensión 
por medio de los cuales es posible aumentar atln más la flexi

bilidad de estos sistemas. Dichos elementos han sido design~ 
dos con el nombre de Cajas de Distribución de Banqueta, y son 

generalmente instaladas en las esquinas de las calles. 

Podemos ver también, que los alimentadores primarios co

nectados a los transformadores de las subestaciones de distr~ 
bución, a trav6s de unos portafusibles en aceite de tipo su-
mergible, que además de proteqer al transformador en caso da

falla, sirve de seccionamiento al mismo pudiendo abrir con -

carga hasta tensiones de 7,500 Volts. 

La baja tensión del transformador conecta a un bus blin

dado preferentemente selladom como todo el equipo de las su-
bestaciónes de distribución que se localizan a niveles infe-
riores de pi~o y éste cuenta con un juego de fusibles que lo 

protege contra fallas por corto circuito, 
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De este bus part~n los cables alimentadores secundarios -

que proporcionan servicio a los clientes, los cuales quedan -

protegidos por fusibles de cobre situados dentro de la caja. 

No siempre se cuenta con una operación de transformadores 

en paralelo dentro de una misma subestación de distribución, -

pero como puede observarse cuando ésto es posible, la flexibi

lidad del sistema se refuerza, pues debido al amarre de los -

buses de cada transformador, si uno llega a fallar el otro po

drá absorber su carga. 

I.2).- SISTEMA PARALELO. 

Es uno de los más antiguos y populares, por medio de los

cualcs se logró evitar las interrupciones ocasionadas por las

fallas de los alimentadores radiales que no contaban con una -

regúlar flexibilidad. El Sistema en Paralelo tiene una gran -

aplicación en los sistemas de distribución subterráneos en ge

neral. 

Está constituido esencialmente, por un circuito simple -

que parte de una subestación primaria, a trav6s de un cable -

alimentador que cuenta generalmente con la!:i mismu~ cet.t:iil..!Lt::rís

ticas de protecci6n que los Sistemas Radiales, c0nectando en -

sus derivaciones cargas individuales o subestaciones de distr~ 

buci6n y retoman posteriormente a la fuente para ser conectado 

nuevamente en su otro extremo. 

En estas condiciones la falla en un cable no interrumpe -

el servicio proporcionado, ya que como éste se encuentra eones 

tado a la fuente en sus dos extremos, la alimentaci6n de los -
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servicios es suministrada por ambos lados, de tal manera que -
los beneficios en lo referente a la continuidad del servicio -
es considerable. Por lo que respecta al monto de la inversi6n 
en este tipo de instalaciones, es notablemente más elevado que 
la de los Radiales, debido a las cualidades del equipo y a que 
en el más desfavorable de los casos, ~ste tendrá que ser dise
ñado para la capacidad total conectada; pues suponiendo que se 

presente una falla en uno de los extremas del alimentador y la 
primera carga, el punto de falla "A" de la Figura N•(r·.·7), la -

corriente impuesta en la parte del cable que pennanece en ope
raci6n, tendrá que absorber la carga del alimentador que qued6 

fuera de servicio, y por tal motivo la secci6n del conductor -
deberá ser constante y de magnitud tal que soporte la circula
ci6n de la totalidad de la carga servida, con lo cual nuevamen 

te se aumentará el costo de la inversi6n. 

Puede obtenerse más continuidad además al prever una ex-

pansi6n futura, llevando a cabo la instalaci6n de un alimenta
dor de refuerzo, cuya trayectoria deberá ser establecida media~ 
to un estudio en el cual se tomarán en consideraci6n las posi
bilidades del aumento de carga y la distribuci6n en que pueda

ser localizada dentro del área servida. 

Obviamente que a mayor nwnero de alimentadores do refuer
zo será posible obtener mayor continuidad de servicio; desde -
luego que en estas condiciones las características del equipo

empleado en la protecci6n, deberán tener cualidades de apertu
ra superiores a las requeridas para un número reducido de ellos, 
debido al abastecimiento de impedancia que por operaci6n del -
Sistema en Paralelo pueda esperarse, por lo cual es aconseja-
ble que cuando el número de ellos exceda de cinco, éste sea di 
vidido en dos sistemas con posibilidades de interconexi6n. 
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El Sistema Paralelo co~ refuerzo puede ser conc~bido como 
una forma de alimentaci6n especial para áreas con sobrecargas
de gran magnitud, dependiendo del nivel de voltaje empleado, -

el tipo de cable y los máximos centros de carga. 

El Sistema Paralelo tiene resultados bastante positivos -

en su aplicaci6n en los sistemas de distribución, sin embargo
puede considerarse de uso más coman en la baja tensi6n de los

mismos, ya que el costo del equipo propio para ellos es menor

en estas condiciones de operaci6n. Un ejemplo clásico de par~ 

lelo lo podemos encontrar en la baja tensi6n de los Sistemas -
de Red Automática, del cual es una característica esencial. 

Desde luego que no es una limitaci6n terminante el empleo 

de esta conexi6n para la baja tensi6n de los sistemas y su de

cisión de aplicarse en el primario, se determina mediante un -
análisis técnico económico que manifieste las cualidades obte

nidas en la realización de una obro. de e"ta magnitud, en la -

cual sean valoradas la continuidad y flexibilidad del servicio 
que sea posible obtener, con el monto de capital necesario lo

grarlo. 

I.3) .- SISTEHA EN ANILLO. 

Cuando alguno de los sistemas de distribuci6n, ya sea Ra

dial, Paralelo o cualquiera de sus variantes, requieren un ma

yor grado de continuidad de la misma, se le provee de un Sist~ 
ma de Alimentaci6n MOltiple suministrado desde varias subesta

ciones primarias, constituyéndose el deuomin;:ido Anillo de Ama

rre, ~ste puede cerrarse interconectando al sistema.o bien pe~ 

manecer abierto en alguno o alguncsde sus puntos, lo cual nos-
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aclara el concepto de anillo abierto; tal es el caso del ani

llo de 85 KV de la Compañía Mexicana de Luz y Fuerza del Cen
tro, S.A., que conecla las subestaciones de Nonoalco, San Lá

zaro, Jamaica, Indianillo, Verónica, Morales, Naucalpan y Ta

cuba, cerrando nuevamente con Nonoalco; cualquier seccionarnien 
to del mismo podr1a ser un ejemplo de anillo abier\l:l, ver Fig~ 
ra NA(I.8). 

Por lo que respecta a distribución, este arreglo es de -

mucha aplicación mediante interruptores de transferencia auto 

mática, a servicio de importancia cuya continuidad de servi-

cio requiera una seguridad rigurosa: tales como sanatorios, -

oficinas de gobierno, grandes industrias, etc., y la de todos 

aquellos servicios que aún no requiriéndola seg11n las normas
de las empresas, son solicitadas por el cliente que paga el -

costo de su instalación. 

I.4) .- SISTEMA DE RED AUTOMATICA. 

Su creación se llevó a cabo con objeto de mantener la -

continuidad de servicio y evitar las interrupciones por las -

fallas que ocurren en los otros site,as, las que a!n no repr~ 

sentando los problemas de la magnitud y con la frecuencia que 

los de lineas aéreas, no dejan de ser un trastorno en la par

te afectada, falla del alimentador correspondiente. Por tal

motivo con el objeto de reducir el namero de interrupciones,

as1 como la duración de las mismas, se inkí6 ~u instalación, 

sobre todo en los lugares que por la importancia del servicio 

que prestan las mismas antes mencionados, se hacia necesario

buscar una solución para eliminar los trastornos Y lapsos de

interrupción que traen consigo los trabajos de localización -

de fallas y reparación del equipo averiado. 
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Su economía es aparente comparada con la de cualquier -
sistema que presente igual o satisfactorio servicio, sin em-

bargo puede n~cirse que ni el Radial con Alimentación Múlti-

ple, ni el Paralelo con Sobeconexi6n o el Anillo podrán mant~ 
ner la misma continuidad de servicio, sin tener que hacer - -

fuertes inversiones en sus instalaciones. 

Este sistema, a diferencia de los anteriores, cuenta con 

características tales que le hacen aparecer como un caso esp~ 

cial de las distribuciones subterráneas, en las que pueden -

ser consideradas dos fases de operación principales: Distri
bución Primaria y Secundaria. 

DISTRIBUCION PRIMARIA. 

Al igual que en el Secundario, los Sis~cmas de Red Auto

mática cuentan en el primario con una serie de alimentaciones 

proporcionadas por medio de cables principales, que salen de

un mismo bus o centro de repartición de carga, a través de i~ 

terruptores en aceite o reactores, conectándose mediante der~ 

vaciones a los transformadores que se encuentran instalados -
dentro de las subestaciones de distribución u los cuales ope

ran generalmente en paralelo, ver Figura N~(I.9). 

En su expresi6n más simple, esta parte del sistema puede 

ser concebida como conslituítla por des alimentadores primarios, 

que salen de una misma fuente de energía y alimentan una se-
rie de cargas tomadas de una malla de baja tensión: sin emba~ 

go, es conveniente aclarar que para que el sistema est6 dentro 

de la clasificación de Redes Automáticas, deberá además de 

cwnplir con las características <le dichos sistemas, contar con 
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un minimo de cuatro alimentadores primarios, de tal manera que 

pueda ser diseñado para una primera contingencia, sin yue di-

cho di5eño grave notablemente el monto de la inversión requer~ 
da para el equipo, 

En cada una de las subestaciones de distribución, existen 

generalmente dos transformadores conectados a alimentadores di 

ferentes y operando en paralelo a través de la baja tensión 

del sistema, y la repartic16n de carga de los alimentadores 

primarios se lleva a cabo mediante una conexión del tipo imbr~ 
cado, de tal manera que dentro de una misma zona de alimcnta-

ci6n sea proporcionada por varios transformadores y estas con

diciones se eviten sobrecargas excesivas en los mismos. La F~ 

gura NAt.9nos ilustra más claramente lo antes dicho, en ella -

podemos observar que la carga de los transformadores es repar

tida entre los diferentes alimentadores, de tal manera que en

ningún caso dos de ellos conectados al mismo quedan juntos, lo 

cual es ideal para la repartici6n de carga en casos de falla o 

licencias del equipo. 

DIS1'RIBUCION SECUNDARIA. 

El Secundario es un sistema de Red Automática, consiste -

en la instalación de una serie de cables s6lidamente conecta-

dos, formando una rejilla o malla alimentada por un gran núme

ro de subestaciones de distribución, que a su vez son coM.cta

das a los alimentadores de alta tensi6n correspondiente. 

Tiene la cualidad de poder proporcionar grandes o peque-

ñas, distribuidas más equilibradamente, sin que para ello se -
sobrecargue demasiado alguno de los alimentadores a los cuales 

se encuentran conectadas, ya que los amarres que en diversos -
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puntos se realiz3n, lograr un autobalanceo constante. 

La pluralidad de los alimentadores en el Secundario ama-
rrados sólidamente, proporciona grandes ventajas en la opera-
ción tanto en la baja como en la alta tensión y mediante la -
instalación de alimentadores secundarios adicionales en paral~ 
lo con los originales, es posible lograr una mejor repartición 
de carga y alargar la vida del equipo del sistema. 

Las bóvedas o subestaciones se sitúan en los lugares pri!:!_ 
cipalcs y estratégicos de las call.es, generalmcmte en las es-
quimas y autosostenidas por los amarres mencionados para los -
cuales la medida de los soportes mutuos es útil. Dicho número 
de amarres deberá ser tal que los valores de corriente normal
y de falla no excedan ciertos límites. 

El número de amarres que se toma como norma para estos -
casos es de tres, debido a las siguientes razones: 

al.- Sup6nguse una falla en el punto "A" de la Figura N~ -
(I.lO)y que 6sta contara con alimentación proporcionada por más

de cuatro subestaciones de distribución, en estas condiciones
la capacidad de la combinación de las subestaciones que alime!!_ 
tan la falla, sería de tal magnitud que existirta peligro de -
explosiones que expondrían tanto las parte de equipo como a -

los objetos o personas que se encuentren en las vecindades de

la falla. 

bl .- En las mismas condiciones durante las pruebas perió
dicas de los cables, en las cuales deben abrirse todos menos -
uno de ellos, la apertura del dltimo dada la carga que en esas 
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condiciones estaria tomando al estar los otros desconectados,

se dificultaria y =aria peligrosa, amén de lo que pueda decir

se de la magnitud de la corriente que en esas condiciones est~ 
ria circulando a través de el, la cual podria llegar a exceder 

su capacidad, asi como la del transformador correspondiente -
que podria, incluso, quemarse. 

De lo anterior, es posible observar que los Sistemas de -

Red Automática, en lo que respecta a alimentaci6n primaria, -

son semejantes a los vistos con anterioridad, teniendo desde -

luego algunas variantes que son indispensables para una buena

operaci6n, entre las cuales podemos considerar como principa-
les las siguientes: 

1.- DISTRIBUCION PRIMARIA PROPORCIONADA POR UNA SOLA 
FUENTE O CENTRO DE REPARTICION DE CARGA. 

La finalidad de proporcionar la alimentaci6n desde una so 

la fuente, tiene por objeto, además de evitar los problemas de 

regulaci6n acarreados por la variaci6n de voltaje al tomarlas

de centros o buses diferentes, eliminar la posibilidad de so-
brecargas excesivas de los alimentadores, que por tener mayor

potencia, tendieran a absorber mayor cantidad de carga, lo que 

provocaría que se afectara el equipo conectado a el, sobre to

do aquel que se encuentra en el lado de baja tensi6n. 

2.- ELIMINACION DEL EMPLEO DEL REGULADOR DE VOLTAJE. 

La instalaci6n del Regulador de Voltaje no es necesaria -

en los Sistemas de Red Automática, ya que la repartici6n de -

carga en los alimentadores no es absolutamente equilibrada en
todo momento y en estas condiciones, aquel que llegara a tener 
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m~s carga tendería a reducir su voltaje y por consiguiente el

regulador correspondiente actuaría con tendencia a elevarlo, -
provocando un nuevo aumento de carga en el alimentador y una -
consecuente reducci6n de su voltaje, que provocaría la opera-
ci6n del regulador nuevamente; repiti~ndose la operaci6n tan-

tas veces como fuera necesario para que el regulador llegara a 
su límite, con lo que su operaci6n terminaría, lo cual prueba
la inutilidad de su instalaci6n en este sistema. 

3.- CARENCIA DEL JUEGO DE PORTAFUSIBLES ANTES DE LOS 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. 

La eliminación del portafusibles se hace debido a que el
protcctor, sincronizado con el interruptor de la subestaci6n -

primaria en los extremos de los alimentadores correspondientes, 

cubre sus funciones y por lo tanto su instalación como medio -

de protecci6n y aislamiento no tiene justificaci6n. 

4.- CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES INSTALADOS DENTRO DE 
UNA MISMA SUBESTACION DE DISTRIBUCION A DIFERENTE 

ALIMENTADOR. 

Esta conexi6n tiene por objeto asegurar una vez m§s la re 

partici6n equitativa de la carga, cuando alguno de los alimen

tadores o parte de los mismos sale de servicio por falla o vo

luntariamente, quedando en estas conOicion~s las ubscstacicncz 
conectadas a ellos con parte de carga, no permitiendo las so-

brecargas excesivas en los otros que quedan en operaci6n. 

Por lo que respecta a la baja tensi6n del sistema podemos 

considerar como principales diferencias las siguientes: 
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1)- INSTALACION DEL PROTECTOR DE REO. 

El Protector es un elemento de más importancia de los Sis 
temas de Red Automática, ya que de la buena operación de él de 
pende su funcionamiento óptimo. 

Su instalación se lleva a cabo en el lado de baja tensión 

de los transformadores de distribución. Su función es conser

var, a través de sus IElevadores, el sistema, trabajando en óp

timas condiciones y cuando por alguna razón se presenta una -

falla lo hace variar su operación normal de tal manera que evi 
te trastornos en el mismo. 

Está constituído por un interruptor de aire con mecanismo 

de cierre operndo por un motor y mecanismo de disparo operado

por una bobina, los cuales son controlados mediante otros cir

cuitos auxilialres a los que rige un relevador trifásico, que

abre y cierra el Protector y un monofásico que en combinación
con el· anterior, permite el cierre del Protector operando en -

serie con el. 

Puede ser operado manual o automlíticamentc, para lo cual

tiene una palanca que tiene las posiciones de abierto, cerrado 

y operación automática; por medio de la cual se puede selecci~ 

nar la deseada. Cuenta con fusibles en el lado del transform~ 
dor y placas en el de la red, a través de los cuales puede ser 

aislado para trabajar con el. 
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2)- CAMBIO DE FUSIBLES POR PLl\Cl\S EN Ll\S Cl\Jl\S DE 

DISTRIBUCION. 

La colocación de las placas en los buses blindados de los 

Sistemas de Red Automática, tienen como finalidad que las fa-

llas presentadas en la red no se aislen como en los Radiales -

en los fusibles correspondientes, sino por el contrario, que -

el aislamiento se produzca en la red y precisamente en el lu-

gar de la falla, de tal manera que interrumpa la corriente de

corto circuito y no suspenda el servicio proporcionado a los -

usuarios ubicados en las vecindades de ella. 

3)- INSTl\Ll\CION DE LA RED. 

La instalación de la red es precisamente lo que da la ca

racterística principal a estos sistemas, en ella cada uno de -

lós cables instalados en la baja tensi6n se encuentran dispue~ 

tos de tal manera que la energía, por lo general, tendrá flui

dez hacia cualquier punto donde se encuentre el usuario, no i~ 

terrwnpiéndolo ni en los casos de falla como en los otros sis

temas. 

I. 5) • - CRITERIOS P l\Rl\ Ll\ SELECCION DE LOS SISl'EMl\S DE 

DISl'RIBUC!ON SUBTERRl\llEl\. 

Un sistema de distribución de energía eléctrica, ya sea -

aéreo o subterráneo, deberá tener posibilidades suficientes p~ 

ra satisfacer con toda facilidad las siguientes condiciones: 
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a).- Tener la capacidad necesaria para poder suministrar 
la energía requerida en condiciones máximas de con
sumo. 

b) .- Proporcionar energía eléctrica adecuada en el lugar 
requerido, que cumpla con las condiciones de tensi6n, 
frecuencia y regulaci6n deseadas, las cuales serán
establecidas por las compañías suministradoras. 

c) .- Tener siempre posibilidades de proporcionar la ener 

g1a en el luqar donde se requiere, as1 como en el -
momento que se solicite. 

d) .- Dar protecci6n a los usuarios, al personal de oper~ 

ci6n y mantenimiendo, as! como al equipo propio de
la misma empresa suministradora. 

Básicamente la selecci6n de un sistema de distribuci6n -
se lleva a cabo atendiendo las condiciones anteriores, que -

son las que debe tener un sistema para satisfacer las cualid~ 
des necesarias para llevar a cabo una distribuci6n eficiente; 

sin embargo, además de ellan deberán tenerse encuenta las ca
racterísticas de la zona por electrificar, las posibilidades
de expansi6n y aumento de carga futura de la misma, etc., las 

cuales junto con las anteriormente mencionadas pueden ser con 

sideradas dentro de los siguientes puntos. 

¡i) .- Necesidades y tipo de carga. 
b) .- Continuidad y flexibilidad del servicio deseado. 

e).- Condiciones de seguridad. 
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Los Sistemas de Distribución de Energía por Cables Subl~ 

rráneos, pernolten satisfacer con mayor facilidad las anterio

res condicionas, por las razones que a continuaci6n se indican: 

1.- Debido a la posibilidad de llevur sobre una misma tra 

yectoria varios cables de grandes calibres, as1 como la de ins 

talar transformadores de altas capacidades, es posible propor

cionar grandes cargas concentradas. 

2,- Ya que estas cargas poco o nada se ven expuestas a -

las condiciones del medio ambiente, existen menos posibilida-

des de falla provocadas por estos efectos, tales como los ori

ginados por la acción atmosférica, (vientos fuertes, ramas de

árboles, lluvia, etc.), o las provocadas por accidentes en los 

cuales llegan a caerse las lineas, es posible tener una mayor

continuidad en el servicio as1 como una mayor seguridad, amén

de lo que pueda decirse en cuanto al aspecto est6tico de los -

lugares en los que se lleva a cabo una instalación de esta na

turaleza. 

3,- Generalmente una falla en estos sistemas, no pasa de

la suspensión momentái:ea de los servicios de uno o un reducido 

nCunero de usuarios, por tanto podemos observar que la continu~ 

dad de servicio es mayor. 

4,- En consideración a que los calibres empleados son dc

grandes secciones, además de tener la psoibilidad de llevar 

varios cables sobre una misma trayectoria, la regulación no -

presenta problemas de consideración. 
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5.- Ya sea el Sistema de Red Automática e cualquiera de -
los otros de Distribución Subterránea el empleado en el desa-
rrollo de un proyecto, la distribución de cada uno de sus ele
mentos es tal, que al presentarse una falla en algunos de los

cables que constituyen el sistema, siempre es posible encontrar 
por lo menos un lugar, por donde alimentar el o los servicios
suspendidos con la falla mientras se corrige la misma, por di

cha razón podemos observar que la continuidad de los sistemas
subterráneos es mayor que la de las 11neas aéreas. 

De las consideraciones anteriores, es posible concluir -
que los Sistemas de Lineas Aéreas, serán llevados a cabo en -
aquellos lugares que no requieren mayores exigencias en cuanto 

a los puntos tratados anteriormente, mientras que los Subterr1 
neos serán practicados en los que se presentan grandes cargas
concentradas, tales como las principales zonas de las ciudades, 
zonas residenciales, zonas industriales y comerciales, de gran 
importancia las que se efectúen por obras o trabajos desarroll~ 
dos como consecuencia de los fenómenos urbanísticos que por -
sus caracter1sticas lo requieren y en aquellos que a solicitud 
dEll cliente por razones de seguridad y estética se solicitan; 
ya que siempre es posible obtener el suministro de energía - -
eléctrica por cables subterráneos, el cliente lo solicita to-

mando poco en consideración el costo que para el representa, -
pues sabe que cuenta con mejores y mayor nCunero de caracterís

ticas que en otro tipo de sistemas. 

Como anteriormente se dijo, los Sistemas Subterráneos tie 

nen sus príncipes aplicaciones en aquellos lugares en que sue
len concentrarse grandes cargas, sin embargo, entre ellos exi! 
ten una serie de cualidades tales, que a cada uno se le da una 
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orientación hacia determinado tipo de servicio, o sea que de -

acuerdo con las características e importancia de la zona ser~
propuesto alguno de los mencionados con anterioridad de la si
guiente manera: 

A).- SISTEMA RADIAL.- Será propuesto para zonas con gran
des cargas de fuertes concentraciones en las mismas, 

tales como unidades habitacionales con construccio-

nes de gran magnitud, centros urbanos, zonas comer-

ciales, etc. 

ll) ,- SISTEMA PARALELO.- Se lleva a cabo para aumentar la

flexibilidad de los sistemas de distribución, ya sea 
con alimentación radial o en anillo y su anico obje

to es permitir que el sistema opere en condiciones, -

más ventajosas y dar la posibilidad del suministro -

de energía a los servicios suspendidos por alguna -

falla desde alimentadores difC>rcntcs, sin sobrecar-

gar ninguno de sus elementos. Como quedó dicho con

anterioridad es de mayor aplicación en la baja ten-
si6n de los sistemas de distribución, sobre todo en

los de red automática. 

C) .- SISTEMA EN J\NILLo.- Es aplicahle "'n ;¡JimAntacionos -

cuyas exigencias en lo referente a continuidad do -

servicio son mayores, en las cuales se trata de redu 

cir al m!nimo las interrupciones originadas por las

fallas de los sistemas radiales puros. 
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D) .- SISTEMA DE RED AUTOMATICA.- Se justifica para zonas 

co¡·, gra11des concentraciones de carga, indcpcndien-

tes entre sí sin importar su tamaño, tales corno co
lonias residenciales en las cuales las construccio

nes se encuentran aisladas unas de otras, no muy -

grandes ni demasiado alejadas, zonas comerciales -
con servicios de pequeña magnitud e indepencliontes

y principalmente en aquellos lugares en los que la

continuidad de servicio requerida es rigurosa. Cabe 

hacer menci6n que generalmente no es ccon6micamentc 
conveniente establecer un sistema de este tipo para 

la iniciaci6n de un proyecto, siendo practicado éste 

una vez que las condiciones de carga de cualquicra

de los antes mencionados es desfavorable. 
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C.i'.!'ITULC II 

DISE!lO DB UN :;¡:;•¡•EM11 DE RE;) 11U70MA'~I<.:A 

lI ,; CARACTERIST!CAS DE UNl, RED AUTOM/1TICA. 

El planteamiento de un Sistema de Red Automática o el -
cambio d~ uno de otro tipo a él, requiere de un capital conside

rable q~~ solo s~ justifica por los bencf icios obtenidos en rcla 

ción con la continuidad del servicio. En tales condiciones la d~ 

cisión del desarrollo de un proyecto de esta naturaleza, se rea

lizn sólo cuando las contrilJucioncs esperadas justifican la in-

versión. 

La mejor ocasión para efectuar el desarrollo de un Sistema 

de Red Automático, para que la inversión requerida no sea dcma-

siado 011erosa, es cuando la densidad de carga del área servid~ -

está en los límites de sobrecarga o cerca de ellos. En estas co~ 

diciones es posible aprovechar parte del equipo instalado" sobre 

todo aumentadores primarios, secundarios y obra civil, mcdiunte

una transición satisfactoria entre el sistema actual y en proyeE 

to de red secundaria. Las subestaciones, duetos y canalizaciones 

de cables se pueden desarrollar de acuerdo con la magnitud del -

plan para la instalación, pudiendo ser consi<lera<la la siluación

del existente para S\l uso en el que se implantará, 

En el aprovechamiento de los alimentadores secundarios del 

sistema en servicio,puede ser necesario dadas las condiciones -

del nuevo sistema, reforzarlos mediante el aumento de sus secci_e 

nas o proveerlos de medios de conducción adicionales. Si hay -

necesidad de nuevos duetos por futuros crecimientos, es conve---
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niente hacerlo simultáneamente con la realización de la obra, ya 

qu.e sería más costoso una vez que ha sido conluida. Con respecto a 

las subestaciones, también deberán tomarse las mismas medidas que

en los casos anteriores y efectuar las operaciones necesarias para 

mante~cr la proporción conveniente de carga entre los alimentadores 

para \.·arias condiciones que puedan esperarse razonablemente en op~ 

ración normal y de emergencia. 

Los voltajes más usuales en la Ciudad de México para la baja

tcnsi6n ie los sist~mas de distribución son 220/127.5; 216.5/125 -

volts, para fuerza y alumbrado, operando satisfactoriamente a ten-

sienes de 6 a 23 kv. en el primario y encontr~ndose ocasionalmente

servicíos de 440 v. 

Acnquo expuesto y generalmente poco justificable, un plantea

miento inicial para un sistema de red secundaria, los lincamientos

para seguirlo incluyen los siguiantes pasos: 

al Se establece un anteproyecto inicial que servirá de guía -

al desarrollo del sistema, previendo las necesidades espe

radas para un futuro razonable, por expansión tanto de la

compañia suministradora como de los consumidores. 

b) Reuniendo con precisión la información requerida y establ~ 

cicndo un arreglo preliminar, qn~ represente .:i.l que pui.::;Jc:i

ser esperado y sustituya los valores de las cargas en el -

área. 

cl Se comprueba el arreglo preliminar de la red calculada o -

por inspección y aproximación para varias conil í.ciones de 

operación. 
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d) Se establece un arreglo final que incluya todas las modl 

ficaciones de los arreglos preliminares, que indiquen -

las necesidades que se hayan manifestado en los estudios 

de las características de oµcración por diversas candi-

cienes. 

En el proyecto de un Sistema de Red Alitomática, ósta siempre 

deberá tener capacidad para absorber en su diseño parte de las 

obras realizadas en los sistemas anteriores y todo aquello que 

pueda contribu.ir a reducir el monto de la inversión. 

Supongamos el arr~~lo preliminar mostrado en la Fíg. TI.1,

en el cual los valores de las cargas individuales son dados en 

KW y corrcsponrlen a un sistema en los límites de sobrecaryn. 

La carga total o suma de las individuales puede ser obtenida 

por la dctcrminaci6n de la combinnci6n ele cnrga ~ll las uniones, -

con lo cual 6stas se reducen a un n~mero más conveniente para su

estudio. Algunas uniones puoden ser favorables para lo localiza-

ción de los centros de carga y si por alguna razón se cuenta con

cargas adyacentes indcpendiontcs entre sí que no justifiquen la -

instalaci6n de una subestaci6n propia, Punto 1'A'' de la Fig. lI.1, 

éstas serán transferidas a lugares convenientes mediante la rela

ción invcr~.:i de lJ. im¡:Jcdancia. de los nl imentark"\r~s s•~("1mrl(l¡ins o 

distancia de las uniones a los puntos di~ carga si los calibres -

son iguales. A continuación se indica la forma de proceder para -

el segundo caso: 

l 
D 

% KW 
-d-

KWB 

Relaci6n inversa de impedancias de las uniones 
a los puntos de carga. 

dz KWA KWC dl KWA 
-D-- -D--
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FIG. II. 
ARRCGLO Dl UN SISTEMA SOllllECAllGAOO EN &. T. 
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Si alguna carda, dada su magnitud, justifica la instalación

de una subestación en la misma, ~sta ~erá instalada aunque no cuin

pla con los req~isitos indispensables para ello. Ver. Fig. II.l -

punto "D". 

Una v~z encontradas las cargas en los lugares correspondien

tes, se procederá a pasar los datos a un registro, el cual servirá 

para hacer un análisis más minucioso de la misma. Dichas cargas 

deberán afectarse por factores de diversidad, demanda, potencia y

crecimiento anual anticipado; los dos primeros parámetros deben 

ser comprendidos dentro del valor 1.3; para los otros podemos con

siderar aceptables 0.9 y 8% respectivamente. 

monte: 

A continuación se dcf inen los parámetros enunciados anterior 

- Factor de diversidad: se define como la suma de las de-

mandas máximas individua tes entre la demanda máxima de

la carga y su valor es mayor que la unidad, se expresa: 

fdi= Demandas Máximas Ind. 
Oemanda Maxima de la carga 

- Suma de las demandas máximas: Es la obtenida de las de

mandas parciales conectadas.al sistema en diferentes -

lapsos. 

- Demanda máxima de lo caiga: E~ el mayor valor en un mo

mento dado. 

- Factor de demanda: Se entiende como la relación entre la 

demanda máxima en· KVA y la capacidad total instalada en 

KVA, su valor es menor que la unj.dad. 
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fd DEM;,NDA MAXIMA [ KVA l 
CAP/\CIDAD CONECTADA [ KVA) 

- Demanda máxima: Es la máxima que puede prescntarse

durante la operación del sistema y aquella para la

cual debe estar en condiciones de trabajar satisEaE 

toriamentc. 

- Capacidad conectada: Es para la cual se disana el -

sistema y será la instalada en la totalidad del - -

equipo. 

- Factor de potencia.- Es la relaci6n existente cntr~ 

la potencia rc~ctiva y la activa, respcctivamcnte,

e indica el desfasamiento angular entre la corriente 

y voltaje. 

II. 2 SELECCION DE!. NUMERO DE ALIMEN1'ADORES PRIMARIOS 

El voltaje, lugar de suministro y longitud de los alimente 

dores prjmarios se determina de acuerdo a la magnitud de la ca.E, 

ga, la regulación deseada y los medios con que se cuente para -

proporcionanrla, Su capacidad quedará condicionada por la carga 

que circule por ellos, cuando uno o más ost&11 fuera ele servicio 

en condiciones de demanda máxima, dcpendienclo este punto del U!_ 

sefto de la red. Su número está en relación directa sobre la re

serva necesaria de la capacidad de los transformadores de la -

red, por lo cual es necesario su factor de carga o ralaci6n dc

reserva, ésta para redes de 2 a 5 alimentadores se muestra en -

la siguiente tabla: 



No. DE ALIMENTADORES 
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RELi1CION DE 

RESERVA 

0.62 

0.83 

0.94 

l 

RELACIONES 

USUALES_ 

0.45 

0.60 

0.70 

0.75 

Dichas relaciones son obtenidas considerando que durante 

la hora pico Je curga y con un alimentador fuera de servicio, 

la carga de los transformadores conectados a los que permane

cen en operación, no podrán en promedio exceder del l25% de -

su relación nominal, suponiendo que Ástos trabajen al 100% de 

su capacidad antes de presentarse la falla y tienen conectada 

la misma carga. La consideración anterior se justifica tomando 

en cuenta, que los fabricantes de transformadores de red, es

pecifican que están disenados para operar al 125% de su capa

cidad nominal durante 2 horas continuas, sin que se acorte su 

vida. El efecto para una contingencia puede investigarse aun

que el diseño de la red no sea para ello. 

LOCALIZACION DE LAS SUBESTACIONES. 

La localización más adecuada es la obtenida en el arreglo 

preliminar, sin embargo, como ya se comentó, las subestaciones 

deberán situarse preferentemente en las esquinas, debido a la 

facilidad dr? proporcionar alirnentaci6n en todas direcciones. 

(Ver Fig. 1 .10) 

Para el diseno qi1e vamos a ilustrar, tomando en cuenta -

que se emplearán 4 alimentador.es, para una primera contingen

cia, se requerirá que los valores de las cargas concentradas-
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obtenidos sean divididos entre 0.94, que es la capacidad de r~ 

serva requerida para el caso~ 

Es necesario hacer notar la conveniencia de la estandari

zaci6n del equipo empleado, es decir, que para cargas co11 va-

riaciones no muy notables, se seleccio11ará el equipo tomando -

como base el límite superior. Supóngase que la generalidad de

la~ concentraciones de carga son de 500 KVA y e11 un lugar se -

cuenta con una mayor de 500, pero menor a 1000 KVA; será conv~ 

niente i11stalar dos transformadores de 500 KVA upcr~ndo en pa

ralelo (de ser posible conectados a diferentes aumentadores), 

con lo cual la reserva necesaria será reducida y las condicio

.nes de operación protegida. 

Una vez cletcrmind<los los Vdl0res J~ carga seleccionildos,

las capacidades de los transformadores respectivos y determin~ 

do el número de ellos que se instalará por subestución, se prQ 

ce<lerá a la de los cables alimentadores secundarios. Este dis~ 

ño se lleva a cabo tomando en cuenta, la carga que puedan en -

los momentos más desfavorables (primera contingencia} llevar -

los transformadores, la corriente que en condiciones de máxima 

demanda para emergencia tomen dichos cables, así como la capa

cidad requerida para la volatización de ellos en cuso de talla: 

suponiendo que el diseño de red será para eliminación de falla 

por autoextinción. 

Tomando en cuenta el caso pürticulJ1 tJUe ~~ldilru~ dJ1~lizun 

do para 4 alimentadores primarios, suponiendo que se ~mplearán 

transformadores de igual capacidad, uno por ca<la subestación y 

que las distancias entre ellos ser~11 iguales, la disposición -

ideal del equipo será indicada en la Fig. IL2. 
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DISTRllUCION IDEAL Dl ALIMENTADORES PRIMARIOS 

PARA DISEÑO DE SISTEMAS DE REO AUTOMATICA 
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Supóngase ahora que uno de los alimentadores primarios 

sale de servicio (N.4) y analicemos las condiciones que preva

lecen en una zona, suponiendo que la carga es uniformemente r~ 

partida y que ella se torna únicamente por cuatro unidades de -

carga. Todas las unidades que reciben energía por el alimenta

dor do dos1gnación ''cuatro'', marcadas con dicho nómero en la -

figura, se 'lerán suspendidas del servicio proporcionado por -

éste, sin embargo, el amarre existene por baja tensión entre -

dichas subestaciones y las energizadas por otros alimentadores, 

permitirán que la carga perdida sea absorbida proporcionalmente 

por las restantes que se encuentran conectadas con ellas. 

Por ejemplo, considerando la zona limitada por la línea -

punteada, los puntos 4 correspondientes a las subestaciones -

alimentadas por el cable fuera de servicio (No. 4J, recibirán

encrgía de las otras subestaciones de la siguiente manera: 

El punto A, será alimentado por la energía proporcionada 

por las subestaciones 2 de puntos superior e inferior, 3 y 1 -

anterior y posterior respectivamente. De la misma manera los -

puntas B, e y D dentro del área considerada, podrán recibir -

energía de las subestaciones 3 y 2 puntos anterior e inferior; 

2, 3 y 2 superior, anterior e inferior: 2, 3 y 1 superior ant~ 

rior y posterior respectivamente en sus correspondientes posi

ciones: siendo la distribución en toda la red repartida en las 

mismas condiciones. Por la simetría de la figura podemos obseE 

var que no habrá flujo de energía entre las puntos medios de -

los transformadores en operación normal, ésto desde luego no -

~s rigurosamente cierto en la práctica, debido a que las carg~s 

no siempre están repartidas simétricamente, sin embargo tiene

validez para efectos de cálculo. Este mismo análisis es aplica
ble para cuando cualquiera de los otros alimentadores de la red 

quede fuera de servicio. 
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De la misrn~ figura tomando en cuent~ que de cada transfor

mador salen cuatro alimentadores secundarios, una en cada senti 
do, podemos observar que el limite de carg~ Ue los transformad~ 

res no excederá del 150% de la capacidad a que normalmente ope

ran, suponiendo una primera contingencin y considerando que va

rios de ellos proporcionarán alimentación en dos sentidos y que 

ésta será rigurosamente del 25% para cada lado, 

En el caso particular para cuatro alimentadoras podemos ob
servar que con todos en servicio, cada uno de los cal1les secun

darios tomará una unidad de carga, la cual fluirá a trav~s de -

ellos desde el transformador correspondiente, que proporcionará 

carga a cuatro unidades. Con el alimentador cuatro fuera de seE 

vicio, por cada cable conectado con las subestaciones alimenta

das por él, circularán dos unidades de carga desde el transfor

mador con el cual tenga conexión directa y por medio del cual -

serán proporcionados todos los servicios. 

De la figura podemos observar que: 

2L + 2M 8 unidades de carga. 

Analizando las caíd~s rle potencial en trans[o1n1adores co--

nectados a alimentadores 

Fig. 8) , tenemos: 

y 3 en la vecindad de la falla (ver-

Zt(2N + 2MJ + ZcM = Zt(4 + L - NJ + Zc L 

Zt(2N + 2M) + Zc M = Ztl4 + L - N) + Zc 1(2 - N) 
2 2 

restando la ec. de la 2, tenemos; 

Zc M ZcL - Zc (2-N) 
T T 
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sust. el valor de M ( 4-L) tenemos: 

Zc (4-LI = ZcL - Zc + ZcN 
T -2-

Agrupando términos: 

2Zc - ZcL ZcL - Zc + ZcN 
-2- --2-

3Zc - 3 ZcL ZcN 
2 -2-

dividiendo entre Zc: 

3Zc - lLL_ZcL 
lc Zc 

3 - 3 
2 L 

;!'( 3 - 3 1 
I L 

6 - 3L = N 

N 
2 

ZcN/2 
Zc 

mult. por 2 tenemos: 

(N) t 
I 

N = 6 - 3L 

Sustituyendo el valor de N en la ce. 2 obtendremos los va

lores de las cargas L, M y N, como sigue: 

Zt(2N + 2MI + ZcM Zt ( B + L - N) + ZcL 

Zt( 2N + 2M) + ZcM = Zt (4 + L - N) + ZcL 

sust, los valores de N y M 

N = 6 - 3L y M = 4-L 

Zt[2(6 - 3L) t 2(4-L) J + Zc(4 - L) = Zt[4 + L - (6 -3L) J+ Zcl 

Zt[l2-6L)+8-2LJ + 4Zc - ZcL = 4Zt + ZtL - 6Zt - 3ZtL + Zcl 
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Agrupando términos iguales tenemos: 

1.lli-6ZtL+!ll!-2ZtL+4Zc-ZcL 

22-Zt-12ZtL+4Zc-2ZcL = O 

despejando a L tenemos: 

¡, 22Zt + 4Zc 
12Zt + 2Zc 

L llZt + 2Zc 
6Zt + Zc 

Para encontrar el valor de U tenemos: 

Zt(2N+2M)+ZcM = Zt(4+L-N)+ZcL 

ill.!!_+ 2ZtM+ZcM = 4Zt=ZtL-ZtN+ Zc!. 

!1(2Zt+Zt) •2ZtM+zc:•1 = Zt (4•LI •ZcL 

N(3Zt)+2ZtM+ZcM = Zt (4+L)+ZcL 

Multiplicando por NZc la ec. tenemos: 

Unidades de carga. 

N(3Zt)+~ZtM+ZcM+NZc-NZc = Zt (4+Ll•Zc!. 

N(3ZL=Zc)+M(~Zt+Zcl-Zc(6-3L) = Zt (4tL)+ZcL 

N(3Zt+Zc) = -M(2Zt+Zc)+6Zc-3ZcL+4Zt+ZtL=ZcL= 

-2ZtM-Zc(M+6-3L+L)+4Zt+ZtL 

N(3Zt+Zc)= -Zt(-2M+4+L)-Zc(-M+6-2L) 

-Zt(-2M+4=L)-Zc[-4-L)+(6-2L)) 

-Zt(-2M+4+L)-Zc(2-L) 

N Zt(4+L-2M)-Zc(2-L 
3Zt + Zc 

como N 6-3L L~ 6-N 
-3-

(2-L) = (2-JL::!i.l = 2 - 2-N 
3 

N Zt(4+L-2Ml-Zc 
3Zt + Zc 

Unidades de carga 
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Los valores de carga L, M y N varían durante la primera -

contingencia en fur1ción de la impedancia de los transformadores 

Zt y los cable Zc; por lo que para los efectos de diseño supo~ 

dremos impedancias de O ohms e infinito para los cables secun

darios. 

Zc o ohrr:s 

L l l z t l. 833 Unidades de 6Tt: carga 

!·1 4-L 4 - í .833 2.16 Unidades de carga 

N 4 + l. 833 - 4.32 0.5044 Unidades de carga 

La sobrecarga para los transformadores será: 

·rn = 2M•2N = 2(2.161 • 2(0.5044) 

Tn• T
3

= 4•L-N = 4+1.833 - U.5044 

5.3288 Unidades 

5.3286 Unidades 

para un 25% de sobrecarga en condiciones de emergencia de los

transformadores, el límite de capacidad que deberá emplearse -

en condiciones normales de operación será: 

4 X 125 
5.32" 

93.98% 

de su capac~dacl noninal que comparado con ia tabla m·enciona.da

antes, vemos que coincido. 

En las mismas condiciones para los cables secundá.r.ios te_!! 

dremos: 

1.833 500 
s-:32 

172.27% 



unidades totales de la que a cada unidad corresponderán: 

172. 27 --4-- 43.0Gi 

Para impedancia de cable Zc 

N serán: 

L = 2, M 2, N = l 

Unidades 

üO de los valeres do L, M y 

Unidades de carga 

4 X l L ~) 
--fj-

83.3~ de su capaciJa(I nomi11al 

2 x 5 i.67 Unidades de carga totales 
6 

1.67 4 ·1. 75'1. pa!"'a curia unidat.J 
-4-

Suponiendo ahora 6 unidades de carga por subestación, dos

conccntradas en las cqu1niJs y cuatro unifor111e111ent.t• r1;~partitlas. u 

lo largo Ue los alimentadores secund~rios, las ecuaciones obte

nidas serán: 

L 16Zt • 3 Zc 
6 Zt -r Zc 

M - ¡, 

N Zt [ 4+L - 2M) + Z~ 
3Zr + Zc 

que darán los siguientes resultados para Zc=U ¡ Zc= Q 
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Zc=O Zc= en 

L 2.67 U11ida<les de carga 

M 2.33 

N 0.56 

1' 
2 

8.00 

1'n = T3 8.00 

Considerando sólo el primer caso <le cuatro unidades de car

ga pcr subestación, la corriente de los tranformadores on condi

cionus ::crrnalcs, es dt·c1r c:on todos ellos en servicio no podrá -

exceder de el s-quicnte valor: 

IL i3 1 ü x O.o•B8 = 123:.13 

!L 12331.13 Amps. 

por 10 qua a ca<la unidacl Ju carrya le correspond~r5: 

Ir.u IL X Iu 

1231.13 x 0.4175 = 514 Amps. 

que podrán ser proporcionados por <los alimentadores secundarios 

a lo largo de los cables y uno por cada lado, en cuyo caso cada 

cable requerirá: 

257 Amps. 

que requerirán un calibre de cable de 500 MCM con una capacidad 

para 380 Amps., con lo cual se estará en posibilidades de abso! 

ber futuros aumentos de carga. 
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CALCULO DE Ll;S COHRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

El disefio de la baja Lensi6n de los Sistemas d~ Red Auto

mática, requiere del análisis de las corrientes <le corto cir-

cuito que puedan presentarse en diferentes puntos <le In misma. 

El método que se ilustrará es aproximado y consiste en co~ 

siderar el punto de falla alimentado únicamente por los trans

formadores que están en corltacto directo con 61, dcspreciando

la aportaci6n que pueda dt!!Jerse a los que se encuentran en sus 

vecindades y su¡Joniendo valores de impedancia ideales para los 

efectos do cálculo. 

En estas condiciones la corriente de falla máxima pudr~ -

ser localiza<la en las ~~squinas de las calles o en el centro dr..· 

la red y sus valores depr•ndcr5n rle su ubicación con respecto <le 

los centros de carga. 

El dnálisis se efectuará en zonas lim1tari~s por uno, cinco, 

nuve y trece transformadores, para lo cual harefflos las siguien, 

ts consideraciones: 

a).- Que toda la red quedará cOns!"_ituíd.: por manzan¿is cuil

dradas de 150 m. por lado. 

b).- Que todas los transformarlor0s sr·rán rl1! ~!JO f;VA con-

una ~t = 4,3', 

e),- Que los calJles secundarios instalados son de igual -

calibre 500 MCM, Zc = 7~. 

d).- Suponiendo un bus de distribución infinito operando 

a 220 volts con todos los alimentadores ~n servicio. 
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eJ.- Consideraremos que el se~undario no tiene carga co

nectada. 

1.- Con un transformador: Este cálculo se limita a un -

caso particular de alimentación radial de sistemas -

C"2 ti:!d automática y se prBsenta cuando un solo tran~ 

formadcr alimenta el punto de falla que queda repre

sentado por el diagrama la) de la Fig. II.3 

\· = O. O 4 3 pu. 

1.00 23.25 p.u. 
= 0.043 = 

L.- Con cinco transfonr.adorcs, '.'P.r tliagramü {b) Fig. II.3 

ZF Zt + Zc 
11 

Zt 
= 

0.043 + 0.07 
11 U.043 --4-- 4 

ZF 0.028 11 0.043 = o .017 p.u. 

¡F 1.00 58.82 p.u. 

3.- Con nueve transformadores, ver diagrama (G) Fig. II.3 

4.-

2Zt + Zc 
8 11 

Zt 
4 

Zc 
4 1 I Zt = (l.075+0.875]11 1.075 

+1.75114.3 

:~F = 1.5578% ZF = 0.0155 p.u. 

l. 677 

Con 

ZF 

ZF 

: .00 
0.596 

trece transformadores, ver diagrama 

=! ! z¡ + ·ZC 
) 11 < z¡ + z~l + Zc 

J 11 
8 lj 

[ ( Q..J!ll + Q..J!2.) 1 1 o .043 11 (0 .043 
4 8 -4-

4 

(d) Fig. II. 3 

Zt 

+ 0,07)+~ .. Q.2.i 10.043 
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ZF = O. U i 5 p. u. 

1.00 66.61 p.u. 
o:-IT 

Podemos observar que los valorGs ele corriente d0 falla -

para los ~ltimos dos casos no tienen una v~r1ac1611 muy noLablc, 

es decir el corto circuito para un caso con mayor númüro d0 - -

transformadores, no contribuirá muct10 para elevar el valor du -

la corriente. 

Los valores tlc corto circuito calculados fue~on e11 toGus -

los casos considerados inmediatamente a la salida de los trans

formadores, ahora, suponiendo una falla en ol punto mct1io de un 

cable de baja centii6n, es c:ccjr entcc dos transformn<lorcs. 

l.- Un transforma<lor: 

0.04) + 0.035 0.078 [J.U. 

l¡,, = 1.00 = 12.82 p.u. 
0.078 

2.- Cinco transformadores: 

ZF 0.017•0.0JS = 0.052 p.u. 

1.00 19.23 p.u. 
0.052 

3.- Nueve translorma<lores: 

U.0155 

1. ()o 

0.0505 

0.035 •o.osos p.u. 

i.9 .3 p. u. 
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4.- Trece transformadores: 

z.F = O.OiS 

i. ºº o.os 

0.35 = O.OS p.u. 

20 p. u. 

En tt1rJos los casos analizados los valores de la corriente -

J& falla son suficion~es para la volat1lizaci6n de los cables· -

s~l~ccLcnados (500 MCMJ. En caso de haber escogido un solo cable 

f:tara ali.:"ter.tar cada dirección probahlemcnc.e debido u la magnitud 

de la corriuntu, s1J s~cci6n ser~ tal que por lo menos e11 el pri

mer caso para faila a 15 m., 1~0 permitiría la volatilización del 

mismo. 

II.4 OISE!lO DE l'AllLE~ ;,¡,:t·\Eti'!'l\OORBS PR!M1\RJOS. 

~nt~s de iniciar el llisefio de los alimentadores primarios 

haremos una serie de consideraciones y daremos definiciones de 

algunos de los factores que intervienen ciircct.amentc en la oper~ 

ción y diséño de los cables. 

a).- Tensi6n de operación. 

Son las fijadas por las empresas suministradoras, para 

ser aplicadas en los sistemas de acuerdo con las condi 
cienes de la carga por alimentar y los reglamentos de

normas e instalac1on~ti Qléc~ricos. 

bJ.- Temperatura de operación. 

Es a la que puecle operar un cable en condiciones no1:m~ 

los y algunas o~ras especiales si11 afectar ~us partes-
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constitutivas; son fijadas por los fabricantes y gene

ralmente se encuentran tabuladas en especificaciones -

oficiales o de organismos técnicos. 

e) Temperatura Ambiente. 

Debe ser considerada invariablemente en el diseño, pa

ra determinar lo quo puede soportar el elemento, y de

berá ser la máxima obtenida bajo condiciones normnlcs. 

d). - Condiciones dd Medio. 

En el diseno de todos los dispositivos e16ctricos para 

los sistemas cle distribución, debe ser conside~ado el

medio en el cual va a ~er re<lliz~da lf1 i1~stalaci6n, a

fin de selcccíonur el 12quipo y car<1Ct"*?rísticus del mi.2_ 

mo y proveerlo del equipo de protección adecu<"1do para

el lugar de OpL'raciün contra duñ.os mecánicos, humedad, 

aceites, grasas, otc., o ~lgunos otros elementos que -

pudieran afectar.los. 

e).- Magnitud y características do la carga. 

En función de ellas se datcrmina la tcmpcrDtura produ

cida por las p~r<lidas d0hidas al ofect~ ,Joule y es bá

sica p¡::¡ra la selección de conductur·~s. 

f) .- Regulación. 

DiJbirJo a la caída por efecto JouJ'-~, r~r1ncipalmcnte ori 

gina<la par la circulación <le la curriorttc ontre los -

puntos de alimentación y carga, 5(: producP una varia--
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ción en la regulación que deberá siempre reducirse al

mínimo dentro de los limites económicos, siendc los v~ 

lores de regulación fijados por las empresas suminis-

tradoras de energía. 

g1.- F~ecu~ncia. 

Debe tomarse en cuenta, ya que afecta las condiciones

de impedancia de los mismos debido a la reactancia. 

i:or tal motivo, de un,1 manera general en nuestro caso partw.t._ 

cular lc~blcs .subtertáneos), el disefio de los alimentadores pri

marios se hará tomando en consideración que la regulación accpt~ 

da en ellos 0s del 51, suponiendo que el voltaje nominal Vn=ll.2 

KV y la capacidad sn~20 MVA. 

i R~g. Vq - Vr X l. 00 
Vr 

vr 13.2 KV -c:os 12.6 KV 

KVA 

JxKV 

IQ_2Ll...Q.3 

3 xl2.6 

916 .43 l\mps. 

Tomando en cuenta que el diseño es para una primera conti~ 

gencia, la corriente para la que deberá seleccionarse los ali-

rnentarlores s~rá: 

Inom 916 
-3-

ill Amps. 

Considerando un faccor de carga de 751 el conductor -

apropiado para suministrar una corriente de 380 Amps. instalado..: 
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dentro de duetos, tendrá las siguientes características: 

Calibre 

1'\islamiento 

•remp. de op. 

500 MCM. 

papel impregnado en aceite para 20 KV 

75ºC 

I I. 5 CORRIENTE DE FALL!1 EN ALIMEN'ri\DOHES PHIMARIOS. 

La máxima corriente de falla en alimentadores primarios de

Sistemas de Red Automática, es ~quella que puede flrescr1tarsc por 

la operación anormal de protectores (no apertura}, y ser<i .lu co!!! 

ponente de la aportada can la subestación primaria y el regresa

da la malla a la alta tensión en al punto de falla. 

Es necesario el análisis parcial d~ ambas aporlaciones, dado 

que el disefio de las protecciones (interruptor en la subestación 

primaria y fusibles del protector para asegurar la apertura si -

dicho protector no opera), trubajun ird:..?pendientomcnte; es decir, 

el interruptor de la subestaci6n primaria deberá tener posibili

dades de abrir e interrumpir la corriente de falla aún cuando -

ésta se prQsente en el extremo del alimentador; mientras que los 

fusibles del protector, doberáil estar capacitados para soportar

los excesos de carga requertidos por las fallas de la baja ten-

sión, y operar por apertura cuando al presentarse una falla en -

alta tensión, algún protector correspondiente al alimentador con 

si d~r;:¡tlo no npr•rP r.nrrPctrtmPntP. 

La corriente de falla, en alta tensión, aportada por la su

bestación primaria, y suponiendo una capacidad de 20 MVA (carga

conectada) y una impedancia en el cable de Zc = 7~ para obtener

los datos de corto circuitu en el caso más desfavorable (a 150 m. 

del bus de la subestación será:) 
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l.00 
o:07 

14.8 p.u 

Para ·~l análisis de la corriente de falla del alimentador -

primario, debido al regreso de la red se harán las mismas consi-

1~rac:sncs qu0 supJsimos para ~l cálculo de las corrientes de -

cor:0 c~r~~:·o ~·n baja tensión. 

:tl aportación d~ la corriente de corto circuito de la malla 

al ~l:~~ntarlor ¡;r1nar10, se calcula mediante al análisis de las

caic:t1S ~11~i ·.'ol'.:.r1J•:: d·-·h1dc a la impedancia de los t~ransformadoros 

y ca1,1~s ~1e la red, ae acuerdo con el diagrama de la Fig. Il.4. 

De la simetría dn la figura, podemos observar que la alimcn 

tac1611 a la red se ~ncuentra constituida por zonas iguales a la

indicada par líl linea interrumpida, por lo que el análisis de -

ella será aplicable y válido para toda la red. 

(2L+2MlZt+MZc • AZt 

(2L+2MIZt+LZc+(2L+2M+2A)Zt 100 

Sustituyendo los valores de Zt y Zc por los empleados ante

riormente, tenemos: 

(2L+2M)4.3+7L•4.JA+7A+7M 

8.68.6~+7L-7~ = ll.3A 

15.6L+l.6M = ll.3A A 15.6L+l.6M 
--1¡:-:-3--

1' 



DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE IMPEDANCIAS EQUIVALENTE PARA FALLA 
E:N AL TA TENSION DE UN ALIMENTADOR (CUATRO) DE UN SISTE
MA OE REO AUTOMATICA. 

FIG I! 4 
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Sustituyendo los valores Zt y Zc en la ec. 2,tenemos: 

8.6L+8.6M+7M = 8.6L+l5.6M-4.JA • O 

A 8.6L+l5.6M 
4. 3 

8.6L+8.6M+7L+ (8.6L+8.6M+8.6A) 

24.2L+l7.2M•8.6A = 100 

Sustituyendo en 

15. 61.• 1. 6M --rr:J--

97.l8L+l76.28M - 67.0BL - 6.dBM 

30.1L+l69.4M =O 

L -l69.4M -5.6JM 
---w:T = 

Sustiuyendo en 3' 

100 

24.2(-5-62M)+l7.2M+B.6 15(-5.62M)+l.6M U 
11.] 

-136M+l7.2M+8,6(-87.6M+l .6:·t) IOll 
l l. 3 

-13GN•l7.2M-66.67M•l.2~ • 100 

-184 ,¿/¡.\ ~ '00 

como L ~ -5.63 M 

:.¡ = _l_Q.Q_ 

184.27 

M = 54.2% 

L = -5.63(-0.5421 = 3,05 

-[). ')42 

A 15.6 (3.05~1.6(-0.542) 47.6-0.86 72 
11.3 11.3 

A = 4 .13 /Imp. 

2' 

3' 

4' 

4 .13 
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Por lo t:anto la corriente d<: regreso de la malla a la red -

cuando s~ presenta una falla en el alimentador 4 será de 4.13 p~u., 

poi cada transformador conectado al alimentador con falla. 

•p = Zi3.05•4.t3-D.5421 

¡F ll.276 p.u, 

Uicl1a c~rriente ser~ aportada por los transformadores conec

tadcs .1 :os nl~atrcnra<loros en sc~vicio con la siguiente proporci6n: 

Les trclnsformadores 3 'J i I= A= 4.13 p.u. 

!= 2x +2q = 5.356 

El mismo an¿lisis po~ria considerarse para cualquiera de los 

otros alimentadores en caso de falla. 
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CAPITULO III 

DESCRIPCION DEL EQUI~O, MATERIALES Y ACCESORIOS 

DE UNA RED DE DISTRIBUCION SUBTERRANE~. 

Para el diseño y la construcción de instalaciones eléctr~ 

cas de distribución subterránea, es necesario considerar varias 

reglas que la experiencia ha establecido dando origen a una cle 

bida normalización y que podemos dividir en: reglamentos de se 

guridad, procedimientos de construcción y empleo de equipo nor 

mal izado. 

Los reglamentos y normas de -seguridad tienen la finalidad 

de vigilar que las instalaciones estén libres de riesgos y no

causen daños en la vida de las personas, as1 como proteger el

equipo e instalaciones de la empresa. 

Los procedimientos de construcción se refieren a las téc

nicas en la construcción de instalaciones subterráneas desde -

la obra civil hasta la puesta en servicio de las mismas, basa

do en la experiencia del personal así como a los nuevos méto-

do~, nuevos equipos y materiales empleados. 

Por 6ltimo el empleo de equipos y materiales con caracte

r1sticas bien definidas en cuanto a su composición, construc-

ción, elaboración, dimensiones, sus datos de identificación, -

usos, forma de empaque, pruebas de aceptación, Cí:1.racterl'..sticas 

f1sicas, químicas, eléctricas y mecánicas, etc., dan origen a

las "n.ormas de materiales de c¿¡blcs :;ubtcrr.5.ncos 11 que simpli

fican considerablemente ·su aplicación, aumentan su economía, -

dan uniformidad y calidad a las instalaciones, facilitan su -

mantenimiento y el personal podrá familiarizarse con P.llos el~ 

vando la calidad de la mano de obra. 
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A continuación se describen en forma muy breve los equipos 

Y nateriales más utilizados en Cables Subterráneos: 

III.1 

III.1.1. 

III.l.2. 

III.l.J. 

III.1.4. 

III.1.5. 

EI.l.6. 

III. 2 

III.2. t. 

III.2.2. 

III.2.3. 

III.2.4. 

III.2.5. 

III.2.6. 

OBRAS CIVILES. 

Duetos y Cruceros. 

Pozos de visita y registros. 

Bóvedas y Subestaciones. 
Marcos y Tapas. 

Zanjas y Trincheras. 
Reparación de Banquetas. 

EQUIPOS Y MATERIALES E!l BAJA TENSION. 

Buses de Oaja Tensión. 

Cajas de Distribución en Baja Tensión. 

Fundas de Hule para Buses Cubiertos. 

Fusibles y Limitadores de Corriente. 

Protector de Red. 
Soporter1a (abrazaderas o clemas, correderas, ménsu 
las y porcelanas, crucetas y tubos protectores - - -

(P.V.C.) 

III.2.7. Terminales de Baja Tensión. 
III.2.B. Uniones, mufas, empalmes y trifurcaciones de Baja Te!!_ 

sión. 

III. 3 

III.3.1. 

III.3.2. 

III.3.3. 

EQUIPOS Y M.~TERillLES EN ALTA TENSION. 

Aceite aislante. 
Cajas de Distribución en Alta Tensión. 
Fusibles y portafusibles en Alta Tensi6n (6 KV y 23-

KV}. 
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lII.3.4. Gabinetes tipo FRAC. 

III.3.5. Interru~tores en Alta Tensión. 
III.3.6. Plaéas de nomenclatura para cables de Alta Tensión -

(6 KV y ?3 KV) • 

III.3.7. Terminales de Alta Tensión. 
III.3.8. Transformadores de Distribución. 

III.3.9. Uniones de Cables de Alta Tensión. 

III.3.10. Cables de Alta Tensión con islamiento de papel y 

plomo (6 KV y 23 KV). 

III. 3 .11. Cables de Al ta Tensión con aislamiento tipo """º de 
23 KV. 

II I. 1 OBRAS CIVILES. 

III.1.1. DUCTOS Y CRUCEROS. 

Su finalidad es la de alojar y protoger a los c~bles para 

facilitar la instalación y retiro en caso de fallas, evitando
as1 excavaciones innecesarias en banquetas de concreto, adoquín, 

o en cruceros de calles pavimentadas que originaría elevados -

costos. 

Los materiales son tubos de asbesto-cemento unidos con co 

ples para formar lineas de una longitud deseada, se instalan -

formando conjuntos ele varias v1as que van adyacentes ahogadas

en concreto para formar 11 bancos de ductos 11 de 2, 4, 8 y 12 - -

vías. El di~metro de los duetos A es de 75 mm. (A-75 y A-100)
para cables de alta y baja tensión respectivamente. 

La profundidad de los bancos de duetos es de un metro, -
son interceptados en pozos de visita o en registros a los cua

les se rematan con "boquillas" de bordes redondeadas y superf~ 
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cies tersas para no dañar la cubierta exterior de los cables -

por motivo• de éstos debido a cambio~ de temperatura o esfuer
zos mecánicos. (Ver Fig. III .1). 

III.1.2. POZOS DE VISITA Y REGISTROS. 

Tienen por objeto ligar las líneas de duetos teniendo ac
ceso a éstos para instalar y retirar cables, efectuar uniones
en los mismos soportarlos en sus paredes mediante correderas -

(es - 140 e), mt;nsulas y porcelanas (eS), hacer revisiones y pe!_ 

r..i.tir movimientos por cambios de temperatura. Los pozos de vi
sita son construidos aproximadamente a cada 100 m., en cambios 

<le direcc16n de los cables o en lugares donde se instalen equ.!_ 

pos de seccionamiento. Estos pueden ser de tipo precolado (p)
o construfdos directamente en el terreno (e) habiendo los si-

guientes tipos: 

Pozos 2.280 e o p Vías, 280 cm. entre boquillas. 

Pozos 3.280 e o p Vías, 280 cm. entre boquillas. 

Pozos 4.280 e o p Vías, 280 cm. entre boquillas. 
(Ver. Figs. III. 2 y III. 3) 

El pozo 3.280, se usa además para instalar cajas de seccio 

namiento es - 23 - 3 - 500 y es - 23 - 4 - 500 interceptores -

es - 23 - 3 - 601, es - 23 - 4 - 602 6 esF - 23 - 600. - F - 200 
modificando su longitud a 3.10 mt. y con tapa desmontable. 

En unidades habitacionales y fraccionamientos se emplean
registros de 125 x 125 x 125 cm. para tener acceso al cable de 

alta tensi6n en los cambios de direcci6n ya que en estos casos 

el cable va directamente enterrado (125 x 125 C). 
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~ 
r-OUCTO CIUCIOO 

REGISTROS FIG.(c) 

OUCTO OUCl~O 

CRUCEROS 
FIG. (o) 

LOUTAI 

ZANJAS 
FIG. (b) 

FIG. Ul.I DUCTOS Y CRUCEROS 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM TE'SIS PROFESIONAL 
ING MECA!i!CA Y ElECTRICA 

JORGE CRUZ MONTCS 
JORGE GOhl.Al(Z ESCOBAR 1990 
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2 Vnrill,... 1'\cer-a c9.5 {nn rroras y Pando 

r,1~•1.orón ff'. r,.JTu~~~--1º-"~---....i.. 
flG ill.2 

flnc..!:1 Corrnaorn CS 

POZO 3.2ao e 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM Ti.SIS í'J?Of'EStor~At. 

•~G MCC.t.N/CA 'r ELECTFHC:. 
JORGE CRUZ r.t0N1(S 
JCRG-E GONZt.LE.Z ESCOBAR 1990 
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FIG.ill.3 

POZO 4.280 P 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM TESIS PROFESIONAL. JORGE CRUZ MONTES 
ING. MECANICA Y ELECTRICA JORGE GONZALEZ. ESCOBAR 1990 
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Existen otros tipos de registros corno son: 

Registro 3.120 P 3 Vías, 120 cm. Distancia entre paredes inter 

nas. 
Registro es - 3.4.400 Para cables trifásicos, 4 vias, 400 l.mp. 

del Bus. Se usa en bnaqueta y protege al 
Bus cubierto eS-3.4.400 instalado en su
interior. 

Registro es - 4500 Para caja eS-4500. 

III.1.3. BOVEDAS Y SUBESTACIONES, 

Tienen por objeto alojar transformadores y equipo comple
mentario, la bóveda en si es una subestación la cual se cons-
truye bajo nivel de piso y generalmente en banquetas, es de 

concreto armado y colocado en el terreno, tiene acceso para el 
equipo y personal por medio de una rejilla metálica de varias
secciones. 

Sus dimensiones han variado al incrementarse la capacidad 

y el tamnño del eg1Jipo instalado, el cual es de tipo sumergí-

ble pudiendo trabajar hasta tres metros bajo el agua, las bóve 
das 480 " 220. (Ver, Fig. III.4). 

Las subestaciones son locales destinados para instalar -
transfonnadores, buses, etc., dentro de los predios de los - -

clientes que solicitan el servicio de energía para cargas con
centradas y requieren de uno o más transformadores. Sus dimen
siones varían con la cantidad de equipo instalado pero en gen~ 

ral, se logran espacios más amplios obteniéndose mayor seguri
dad al instalar y operar equipos, más comodidad y limpieza, -
siendo este equipo de tipo interior y no sumergible. (Ver. Fig. 
III. 5), 
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FIG IB.4 

BOVEDA 480 x220 

UNAM FACULTAD DE INGENIERIA 
TESIS PROfESIONAL 

ING, MECANICA Y ELECTRICA 
JORGE CRUZ MONTES 
JORGE GONZALEZ ESCOBAR 1990 
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SE BOVEDA 23 B 750 AUT 

UNAM FACULTAD DE IN.GENIERIA 
TESIS PROFESIONAL 

ING. MECANICA Y ELECTRtCA 
JORGE CRUZ t.IONTES 
JOROE GONZALEZ ESCOBAR 1990 
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III.1. 4 MARCOS Y TAPAS. 

Los marcos son las cubiertas de los pozos que contienen -
el contramarco para soportar la tapa, soti nivelados con tabi-
ques y cemento y existen 2 tipos: 

Marco C-84.- Es de concreto armado, colocado sobre pozos de 
2280-C.P., 4280-C.P., Reb. 3120 P. 125 X 125, 

CS-4500, soporta: 
Tapa C-84 y se utiliza en lugares de poco tráfico 
o en banquetas. 

Marco P-84.- Es de fierro fundido, colocado sobre los mismos -
pozos y registros que el marco anterior, pero ut! 
lizado en lugares de intenso tráfico, soporta: 
Tapa P-84. 

III.1.5. ZANJAS Y TRINCHERAS. 

Son excavaciones que se hacen para la instalaci6n correcta 
de los cables tanto de alta como de baja tensi6n. 

En los fraccionamientos y unidades habitacionales, donde
los cables van directamente enterrados, las zanjas para cables 
de alta tensi6n deben ser de 100 cm., de profundidad por 40 cm. 
de ancho y para cables de baja tensión las medidas ser~n de 

60 cm. de profundidad por 40 cm. de ancho. 

Las trincheras son preparaciones a desnivel que se dejan

en las subestaciones para alojar cables que interconectan los
equipos contenidos en éstas, sus dimensiones son en base al d! 
seña y distribución del equipo. 
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III.1.6. REPARACION DE BANQUETAS. 

Cuando ocurre una falla en cables de mediana o baja ten-
sión que estén directamente enterrados, una vez localizada és

ta se tendrá la necesidad de hacer las excavaciones,necesarias 
para su reparación. Dependiendo de la zona de que se trate, el 
grado de dificultad aumenta si existen varias instalaciones, -
si la banqueta es de piedra o adoq~1n y si además se tienen 

problemas de tráfico de personas. Una vez reparada la falla se 

tendrá que proteger los cables, tapar la excavación y darle 

piz6n cuidando de no afectar las demás instalaciones, reparar
la banqueta con el material equivalente y recoger el escombro
sobrante. Esto se hará tramitando una licencia por excavación
ante las autoridades de la Delegación correspondiente. 

III.2 EQUIPOS Y Ml\TERil\LES EN Bl\JA TENSION. 

III. 2. l. BfISES DE Bl\JI\ TENSION. 

Tienen como principal función distribuir con mayor flexi

bilidad la energia eléctrica. Son un medio de conexi6n y dese~ 

nexión de los circuitos de baja tendón permitiendo la desene,i¿ 

gización parcial o total de dichos circuitos. Están diseñados

para que los cables sean conectados directamente a éstos o - -
bien por medio de fusibles CR o fusibles limitadores de corrie~ 

te da la capacidad adecuada al calibre de los cables, E~isten

varios tipos de buses como son: 

III.2.1.1. BUS ABIERTO. 

Es una simple barra de cobre con capacidad de 1500 amperes, 
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con 8 6 16 derivaciones para conectar cables monofásicos de 

igual o diferente sección pero de la misma fase, soportados 
por medio de separadores de fibra de vidrio y fijados a un mu
ro de una subeztaci6n tipo interior donde s6lo tenga acceso el 

personal de la compañia suministradora, (C1a de Luz y Fuerza -

del Centro) , pues dichas placas tienen potencial y están expue~ 
tas al ambiente. 

Los diferentes tipos que hay son: 

FS - 8 - 1500 Fases separadas, de 8 V1as. 
FS - 16 - 1500 Fases separadas, de 16 Vías. 

Existe otro tipo de bus abierto "tipo marimba" o de estru~ 

tura trifásico, que se está reemplazando por otro tipo ya que -
ofrece mucha inseguridad al operarlo. 

III.2.1. BUS BLlNDl\DO. 

Al igual que los antes mencionados, consta de una barra -

de cobre electrolítico de 98% de conductividad y 800 amperes -

de capacidad, de 6 u 8 derivaciones, de fases separadas, con -

gabinete de lámina de fierro y tapas (el cual se conectará a -

tierra! , con soportes aislantes de fibra de vidrio y separado
res de duracel. Tienen la característica de alojar transforma

dores de corriente para efectuar la medición del servicio en -
baja tensión y demanda entre 600 y 1000 amperes por fase. Se -

construyen para uso interior y para servicios que tienen fuer
tes consumos de energ1a, los diferenles tipos que hay son: 
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FS - - ROO Fases separadas, 6 Vías. 

FS - - 800 Fases separadas, 8 V~as. 

Bus blindado de 1000 6 2000. Para 1000 6 2000 amperes -

del bus principal por fase. 

III.2.1.3. BUS CUBIERTO. 

Consiste de una barra de cobre recubierta con epoxy-fibra 

de vidrio moldeado o material contráctil aislante con capaci-

dad de 200, 400 y 800 amperes por vía según el tipo 4, 6, 8 y-

24 vías, monofásicas, se fabrican en colores rojo, blanco y -

azul para la rápida identificaci6n de las fases y son fijadas

en muros de b6vedas, pozos o subestaciones con soportes aisla~ 

tes de fibra de vidrio pues tienen la característica de traba

jar en forma sumergible protegiendo los puntos de contacto y -

fusibles con fundas de hule sujetas con abrazaderas en sus -

extremos. La conexi6n entre cable y bus es directa cuando se

utiliza una red autom§tica y a través de fusibles cuando se -

utiliza en red radial. Es el tipo de bus que ofrece una mayor 

seguridad en su operaci6n, los tipos más usuales son: 

Bus Cubierto 6,800 Vías 800 amperes por fase 

BUS Cubierto B,800 Vías 800 amperes por fase 

Bus Cubierto 14,800 14 Vías ªºº amperes por fase 

Bus Cubierto 6,200 Vías 200 amperes por fase 

Bus Cubierto B,200 Vías 200 amperes por fase 

Bus Cubierto c.s.3.4.400 4 Vías 400 amperes 3 fases y se 

emplea en registros es 3.4.400 (es de forma triangular). 

Ver fig. III.5.1 
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BUS CUBIERTO es 3.4.400 

BUS CUBIERTO 6. 800 

FIG. 1.1 BUSES 

CUBIERTOS 

FIG. !Il.5.1 

FACULTAD UNAM TESIS PROF'ESIONAL 
UiG Mf:CANICA Y ELECTRICA 

DE INGENIERIA 
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III.2.1.4 BUS INTERIOR T PEDESTAL 3.4.500 

Consiste de placas y soleras de cobre armadas con barras
de fibra de vidrio y separadores de duracel, fijadas a trans-

formador DRS tipo pedestal 23 KV/BT., de 45 a 300 KVA., en el
frente del compartimiento de baja tensi6n, permite interconec

tar las terminales de baja tensión del transformador al bus -
con cable BTC 1 x 150, para derivar cuatro circuitos de cable

BTC 1 x 15 a 1 x 150 protegidos contra sobrecorriente con fus! 

bles CR-200 y CR-350. 

El fusible CR-200 se emplea con cable hasta de 70 mm2 Bus 

T 3.4.500 Bus para transformador, 3 fases 4 Vias, 500 am
peres (corriente nominal del bus). 

III.2.2. CAJAS DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. 

III.2.2.1. CAJAS es 4.500. 

Es una caja trifásica para distrib.uci6n de energ!a en zo

nas de red radial, permite interconectar hasta cuatro cables -

trifásicos BPT - 3 x 150 o de menor secci6n, construida la teE 

minal de fierro fundido con tapa de lfunina de fierro, .conecto

res de bronce, alta conductividad, no lleva fusibles con barras 

aislantes de eboni-asbesto. Colocada en banqueta con registro

CS 4.500 para su protección, se coloca en forma horizontal - -

quedando su tapa a una profundidad de! 40 cm., en puntos estr~ 
tégicos de cableR o esquinas. Puede trabajar sumergido bajo -

el agua hasta un metro de profundidad, (Ver. Fig. III.G). 

es - Para cables subterr&neos 

4 - V!as 
500 - 500 Amperes por V!a. 
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III.2.2.2 CAJA P.4.400 

Es una caja de lámina de fierro para protección desmonta

ble para tener acceso al bus interior trifásico para distribu

ción de energía en unidades habitacionales, con baja densidad
de carga permite interconectar hasta cuatro circuitos trifási

cos con cable BTC - 1 x 150 ó de menor calibre, es un bus tri

fásico a base de soleras de cobre soportadas con barras de f i

bras de vidrio y fusibles CR - 200 ó poste con transformador -

tipo pedestal, que la alimenta y queda sobre las banquetas. 

Esta caja permite que la alimentación en mediana tensión (M.T.) 

sea por lineas aéreas y la baja tensiún (0.1'.) sea a través de 

cables subterráneos. La nomenclatura de la caja es la siguien

te: (Ver. Fig. III. 7). 

CAJA P,4,400 donde: 

P - Tipo pedestal 

4 - 4 V1as. 

400 - 400 amperes al bus. 

III.2.2.3 CAJA es 3.4.400 

Se trata de un bus cubierto (Ver Fig. III.8) para distri

bución de energía, es de cobre electrolítico de fases fiepara-

das cubiertas con epoxi-fibra de vidrio moldeado o con material 

termocontráctil. Se coloca en registros es 3.4.400, permite i~ 

terconectar hasta cuatro circuitos trifá~o:is con cable BTC -

1 x 150, pudiendo trabajar en forma sumergible, la protección

de los fusibles y la parte con potencial se protegen con fun-

das o mangueras de neopreno. Las bases rle 1 bus se pueden dis-

tinguir por los colores del bus o la pintura con la cual se -

pintan los cables los cuales son: Rojo, Blanco y Azul, sus ca-

racteres 1, 2 y 3 también indican las fases y permiten que la-
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orientaci6n del bus dentro del registro ( el 1 preferentemente 
debe señalar hacia el Norte), las literales N, s, O y P se re

fieren a la orientaci6n exterior aproximada del ci~cuito corre~ 
pondiente con los cuatro puntos cardinales, 

cs. 3.4,400 cs. - Para Cables Subterráneos. 

3 - 3 Fases, 

4 - 4 V!as. 

400 - 400 Amperes, corriente nominal del 

bus. 

III.2.3. FUNDAS DE HULE PARA BUSES CUBIERTOS. 

III. 3, 2. l. Fl::-;DAS DC HULE PARA BUSES CUBIERTOS 

Son fundas de neopreno termofijo color negro para temper~ 
turas hasta de 90ºC con refuerzo exterior de lona en su extre

mo abierto adherida al neopreno de la funda. Se coloca cubrien 

do el aislamiento de cualquiera de las derivaciones de un bus

cubierto, fijadas en sus extremos con abrazaderas de tipo cre

mallera que aisla del exterior la parte expuesta con potencial 

del bus, del cable o de la conexi6n o desconexi6n y los prote
ge contra la humedad, pudiendo quedar sumergidas en el agua -

hasta 3 m. de profundidad. Los tipos más usados son: 

DIJ\M. INT. DIA!·I. INT. LONG. MA'l't:RlAL uso PARA CABLE 

UN EX'lmD OTRO EXTmt:> EN nun. 

Funda Tap6n 61 150 T Termo fijo sin cable 

8-15 25 150 T Contráctil BTC-lx35 y lx70 

22 44 230 T BTC-lx150 ~ 
aus es J.4.400) 

22 61 450 T BTC-lx150 

25 61 320 T BTC-lX250 

34 61 320 T BTC-lx400 
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III .2.4. FUSIBLES Y I,IMITl\DORES DE CORRIENTE. 

Son los elementos que protegen a los cables de baja ten-
si6n contra sobrecorrientes evitando el corto circuito o daño

al aislamiento de los cables. El fusible está compuesto de un
tubo con cartucho de fibra vulcanizada, su eslab6n es un lis-
t6n de zinc con un 90% de pureza, su puente aislante es de fi

bra vulcanizada, las navajas son de solera de cobre electrolí
tico y las tapas de lat6n 70--30 troqueladas, tornillos y rem~ 

ches de fijaci6n de acero. Son diseñados para una tensión nom! 
nal de 250 Volts, 50-60 Hz., apertura nominal (capacidad de -
corto ciruito) de 10,000 amp<-res simétricos, con corriente - -

tiempo de fusión según su capacidad, al quemarse el listón pu~ 
de reponerse Onicamcnte éste. Se colocan en buses cubiertos, -
buses blindados u otros equipos de alimentaci6n de baja tensión, 

conectados con cables BTC - 1 x 15 a 1 x 250 y pueden quedar -

cubiertos con fundas de ncopr<?no ya antes mencionadas, al col~ 
carse en eguipo sumergible. Los tipos más usados son: 

FUSIBLE CR 

donde: 

C - Cartucho 
R - Renovable 

100 

150 
200 

350 
500 

600 

100,200 •••• 600 

PARA CABLE BTC - 1 X 15 
BTC - 1 X 35 

BTC - 1 X 70 
BTC - 1 X 150 

BTC - l X 250 (con doble -

tira fusible) 

BTC - 1 X 400 (con doble -

tira fusible) 

Amperes corriente nominal y permanente. 
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lII. 2. 4. l. FUSIBLE LIMITAOOR DE CORRIENTE. 

Es un fusible tipo conector de alta capacidad interruptiva, 
denominada así por su función de limitar el daño al aislamiento 

del cable, proporciona cierto grado de protección de sobrecar-

gas pero no puede ser considerado como un fusible normal, su -

tensión nominal es de 600 Volts, con una corriente nominal de -
800 amperes, potencial de corte a frecuencia y voltaje nominal

del sistema 20 ,000 amperes (valor simótrico), son utilizados -
en ser~icios interiores o b6vedas. 

Sus funciones son: proteger los cables y equipo contra co~ 

tos circuitos severos, aislar el cable con falla al abrirse -

los dos limitadores en los extremos confinando la falla a este
tramo únicamente, no interfiere en Ja operación del protector -

de red y de su fusible asociado, no opera con corrientes de so

brecarga ni con corrientes moment:lneas de tal manera que no se

requiere de mantenimiento rutinario, su operación es silenciosa 

y a prueba de explosiones. 

Su instalación es recomendable; entre el bus abierto y el
bus blindado, entre el bus abierto y el servicio (únicamente a
la salida del bus blindado ya que no hay regreso de la red) , -

entre el protector y el bus abierto y entre la salida de la baja 

tensión del transformador y la entrada del protector de red. 

(Ver Fig. III.9). 

Los tipos de limitadores de corriente son: 

KFM - B PARA CABLE BTC - 1 X 400 EN s. E. INTERIOR 

KDP - B BTC - 1 X 250 EN s. E. INTERIOR 

KEW - e BTC - 1 X 150 y BPT - 3 X 150 EN S. E. 

INTERIOR O BOVEDA, 



BS 

DIAGRAMA POR TRANSFORMADOR 
Y POR FASE 

TUMl•&t.U l. T. 
Of:L TJll.ot,,OJMU.OOa 

[IUltAOA Al~-..__,,_..._...._ 

PltOTl:CTOll 

SALIO& OH. 
l'llOTtCTOlt 

IUI IMTUtO• 

IAllllRTOI 

SElh'IOO 

TlrO gr; 

~ P,AJll& CJ&L(; 

BTC 0 11400 

are· 111so • 
8'1T· 1•1&0 

FIG.lll. 9 LIMITADOR EN BAJA TENSION 

UNAM FACULTAD DE INGENtERIA 
TESIS PROFESIONAL 

tNG. M(CANICA Y ELECTRICA 
JORGE c~uz MONTES 
JORGE GOUZALEl ESCOSAR 1990 



86 

III.2.5. PROTECTOR DE RED. 

Es un interruptor trifásico en aire, de operaci6n automá

tica y manual, accionado por un mecanismo el cual es operado -

por medio de un motor a través del control de relevadores de -

red y aparatos auxiliares contenidos dentro de un gabinete he~ 
mético o de tipo abierto diseñado para operar en baja tensi6n
de un sistema de Red Automática. 

Existen protectores de 1600 A. nominales para transforma

dores de 500 KVA y de 2250 amperes para transformadores de - -

750 KVA. 

Los gabinetes pueden ser: sumergibles (MG-S) para usarlos 

en s6tanos o bóvedas subterráneas sujetos a inundaciones, los

cuales van acoplados a la garganta de baja tensión de los tran~ 

formadores y sellados herméticamente por medio de un empaque -

de hule tubular y pernos de sujeción en forma de "C", los gab.!:_ 

netes son construidos con lámina de acero soldado y su tapa -
puede llevar bisagras en cualquiera de los lados teniendo una

ventanilla para inspección ele fusibles, del contador de opera

ciones y del indicador de operación, su palanca externa es para 

una operación manual y puede colocarse de cualquier lado del -

gabinete, la operación que se efectúa con esta palanca tiene -

tres posiciones que son: Abierto, Automático y Cerrado, además 

contiene correderas para deslizar toda la unidad desmontable -

(mecanismo) y facilitar su instalación o retiro sin mover el -

gabinete. El gilbinete no sumergible es utilizado en S.E. 's tipo 

interior y difiere únicamente en su cubierta protectora no he!: 

métiea, el gabinete es de lámina delgada, soldilda y contiene -

asbestos. 
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Al retirarse los fusibles en l? parte superior y las pl~ 
cas en la parte inferior se aisla completamente la unidad des 

montable tanto del transformador como de la red y con la rem~ 
ci6n adicional de cuatro personas permite desmontar completa
mente esta unidad. 

Funcionamiento.- Con la manija del protector en posici6n 

automática funciona: 

al Estando el protector abierto no cierra sus contactos

cuando por condiciones de tensión o ángulo de fase de 

la red autom~tica de baja tensi6n tiende a pasar ene~ 
g!a de éste al transformador y cierra sus contactos -

automáticamente cuando por las mismas condiciones - -
tiende a pasar enerqía del transformador a la red. 

b) Estando el protector cerrado no abre sus contactos -
cuando la energfa pasa o tiende a pasar del transfor
mador a la red y abre sus contactos cuando la energía 

pasa de la red al transformador, ya sea por corriente 

de excitación a cierto valor ajustable o por falla. 

Con la manija del protector en sus posiciones de "cerrado" 
o "abierto" el protector queda manualmente con sus contactos

cerrados o abiertos respectivamente y preparado \>ara ¡:¡bri r -
por falla, 

Sea en su posición automática o manual se tendrá que pa
ra el caso de corrientes excesivas del transformador a la red, 

también operan los fusibles del protector. 

La operación de la red automática basada en el funciona

miento del protector de red es el siguiente: 
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1.- En caso de falla en cualquier alimentador de mediana 
tensión (M.T.), hará que todos los protectores de -

red conectados a los transformadores de este alimen

tador, operen a la apertura debido a la inversión de 
corr~ente a trav6s de los protectores. 

2.- Todos los protectores de red en las condiciones del

punto 1 harán un cierre al ser reparada la falla si
al energizarlo, el voltaje por baja tensión de sus -

tranformadores es más alto que el voltaje de la 
malla. 

3. - Se pueden abrir todos los protectores c1e red de un -

alimentador dado desde la subestación principal -

abriendo el interruptor principal de alta tensión 

(M.T.), para permitir efectuar trabajos de manteni-

miento en cables interruptores, transformadores, otc. 

4 •. ~ El protector permanecerá cerrado cuando ocurran fa-

llas por corto circuito en los cables de baja ten--

sión, ya que éstos se autoextinguen volatizando el -

material de cobre y plomo hasta quedar aislados deb~ 

do a la potencia d~ corto circuito del sistema de -

red. 

5. - La protccci6n de respaldo se proporcion~ él l _!)rotcc-

tor de red por medio de fusibles. 

Los tipos de protectores de red que hay son: (Ver Fiq. -

III.10 
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.PROTECTOR INTEl>IOR RED 1 600 PARA 1 GOO AMPERES 

PROTECTOR INTERIOR REO 500 PARA 2 500 AMPERES 

PROTECTOR SUMERGIBLE RED 600 PARA 600 AMPERES 

PROTECTOR SUMERGIBLE RED 500 PARA 500 AMPERES 

lll,2.6. SOPORTERIA, 

Son aditamentos etnpleados en las instalaciones subterrlí

neas para la fijación de cables monofásicos y trifásicos, de

baja tensión 1 alta tensión (M.T.), empleados en postes de -

acometidas, pozos de visita, registros, bóvedas y subestacio

nes interiores. 

119RAZADERAS O CLEMAS.- Son herrajes construidos con sale 

ra de fierro como base, y dos tornillo donde se arman barras

de madera (con perforaciones para el calibre (diámetro de los 

cables), que abrazan a los cables para fijarlos a los muros,

techos o piso de subestaciones, también se emplean para fijar 

y acomodar cables en poste, Se construyen de las medidas que 

se requieran en el lugar, para el nfunero de cables y diámetro 

exterior de los mismos y se arman acomodando los cables desde 

la capa inferior a la exterior. Las abrazaderas monofásicas

para cables 23 P.T. ó 23 T.C. pueden ser de una resina epóxica 

resistente a la intemperie de color negro. 

Otro tipo de abrazaderas snn para cable (SOF ó 2 cables

SOF) construidas de solera de fierro galvanizado, son simila

res las abrazaderas para tubo P.v.c.-so y 60, Por Gltimo se -

tienen las abrazaderas de cremallera (16ª 4A) colocadas en -

los extremos de los cables para impedir el paso de la humedad 

·en equipo sumergible (buses). 
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CORREDERA.- Consiste de fierro canal de 76 mm., galvani
zado que fijada al muro de pozos de visita soporta las "méns!:! 
las" y "porcelanas" para soportar cables de baja tensi6n y -

alta tcnsi6n (Correderas C S. 140 C). 

CRUCETA.- Consiste de un fierro canal de 76 mm., galvan~ 

zado que fijado con sus abrazaderas al poste soporta las ter

minales monofásicas de alta tensi6n (M.T.), 

TUBOS PROTECTORES P.V.C, 2050 A 3060.- Son tubos de pol~ 

cloruro de polivinilo rígido resistente al impacto, al aplas
tamiento, a la corrosi6n, a la acetona y de combusti6n auto -
extinguible. Son fijados a muros con abrazaderas o a postes -

con alambre galvanizado del número 10, protege contra golpes
y corrosi6n al cable o cables colocauos en su intP-rior. 

Sus longitudes son 200, 250 y 300 cm., y sus diámetros -

son de 50 y 60 mm. 

III. 2. 7. 'l'ERMINALES DE BAJA TENSION. 

Como su nombre lo indica son los Ultimas puntos de una -

red subterránea donde se entrega la energía a los clientes. 

Las terminales son del tipo interior o exterior y se usan pa~ 

ra proteger de la humedad y daños mecánicos al cable trif ási

co con .aislamiento de papel impregnado de aceite. eonsta de " 
un cuerpo, tapa, collarín y tap6n de fierro fundido y madera~ 
terminal de encino creosotado, protege la concxi6n del extre
mo del cable B P T., con cables de salida de la terminal -

B T C., los protege contra humedad y daños mecánicos. 
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Los tipos de terminales que trabajan a la intemperie: 
(se instalan en muros o en postes) . 

TERMINAL E-50 PARA CABLE BPT 

TERMINAL E-70-150 PARA CABLE BPT 
X 35 
X 70 a 3 X 150 

TIPO DE TEP.MINALES QUE TRABAJAN EN INTERIORES: 

TERMINAL I-35 PARA CABLE BPT - 3 x 35 
I-70-150 PARA CABLE TER:1INAL 

TERMINAL 6-I (sin tapa) PARA CABLE 
BPT - 3 X 70 a 3 X 150 
BPT - x 70 a 3 X 150 

III.2.8. UNIONES, MUFAS, EMPALMES Y TRIFURCACIONES DE B.T. 

El uso de los cables subterr1Íneos de la red secundaria -
hace necesario empalmar los cables troncales en algGn punto 1 -

o bien elaborar derivaciones para cables troncales o para ser 

vicios. 

Ver fig. III.10.l y III.10.2 

III. 2. 8, l. UNIONES QUE TRABAJAN DIRECTAMENTE ENTERRADOS. 

MUFA D-35 a 150 PARA CABLE BPT - 3 x 150 a 3 x 150 

MUFA T-150 PARA DERIVACIONES EN CABLE BPT - 3 x 150 

MUFA T-150-35 PARA DERIVACIONES DE CABLE BPT - 3 x 35 
EN TRONCAL BPT - 3 x 150 

UNIONES R-BTC-15 a 150 PARA CABLE BTC l x 150 (uni6n 
rectal 

UNIONES Y-BTC-15-15 a 150-150 PARA DERIVACIONES EN -
CABLE BTC 

~: Las mufas D y T se rellenan de un compuesto aislante y 

protegen de la humedad y daños mec:ínicos. 
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6.- Tornillo Máq. ~" x 2" (con tuorca y roldann) 
?.- Tornillo Máa. 'J/B" )( 1~" (con roldanu} 

FIG. ill.10.2 
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III.2.8.2. EMPALMES QUE TRABAJAN EN LUGARES CON AGUA. 

III. 3 

EMPAIME R-BPT - 3 x 70 UNICN RECl1\ Clll 'IUOO DE PI.CM) 3 X 20" 
EMPAIME R-BPT - 3 x 150 UNICN l1ECl7\. CXl~ 'IUOO DE PIJl.IO 4 x 20" 

EMPAIME Y-BPT - 3 x 70 P/\l1A DERIVACICN ~ 'IUOO !:F. Pl(M) 4 x 20" 

EMPAIME Y-B'l'C - 3 x 150 PARA DERIWICICN ~ 'IUOO !E Pl(M) 5 X 20" 

TRIRmCACICN CABIB BPT -B'l'C - 35 a 150 Pml!'.ll:N IA CllIBKICN Em11E 
EL CABIE BPT Y EL CABIE B'l'C. 

EQUIPO Y MATERIALES EN ALTA TENSION, 

III.3.1. ACEITE AISLANTE. 

El aislamiento de los transformadores de alta tensi6n -

(M.T.) depende principalmente del papel aislante y del aceite, 

los cuales están expuestos a envejecer durante su servicio 

por temperaturas elevadas, presencia de humedad y oxígeno. 

El envejecimiento de aceites minerales bajo el efecto 

del oxígeno es un proceso que llega a una reacci6n en cadena

de radicales. 

Los catalizadores tales como el hierro y el cobre libres, 

pueden acelerar libremente este proceso. Los productos forma
dos por envejecimiento tales como: ácidos orgánicos, aldhei-
dos, cetonas 1 alcoholes y lactonas, influyen en las caracte-

rísticas eléctricas y químicas. 

El "aceite aislante no inhibido para transformadores" es 

del tipo PEMEX S (NORMA CONNIE 8.8.1) con las siguientes ca-

racterl'.sticas: 



APARIENCIA VlSUAL BRILLANTE SIN SOLIDOS EN SUSPENSION 

DENSIDAD RELATIVA A 20°C/4ºC 0.87 MAXIMO 

TENSION INTERFACIAL A 25ºC :t l°C 35 DINAS/CM. MINrno 
TEMP.DE lNFL'\Ml\CION A 750 mm, Hg. 145ºC 

TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA: 

ELECTRODOS PLANOS 2.54 mm. 
FACTOR DE POTENCIA DIELECTRICO: 

A 25ºC 0.05% 

A lOOºC o. 5 % 

30 KV 

30 KV 

MINIMO 

MINIMO 
MINIMO 

MAXIMO 

MAXIMO 

Se emplea para llenar transformadores, interruptores, c~ 
jas de derivación u otro equipo, se utiliza como medio aislan 

te y refrigerante conductor de calor. 

III.3.2, CAJAS DE DISTRIBUCION EN ALTA TENSION, 

Son cajas derivadoras de alta tensión, en caso de lice~ 
cia o falla se utiliza como punto de seccionamiento, su ten

sión nominal es de 23 KV, es de 3 ó 4 vías con capacidad de-

500 amperes por vía. Ver fic¡. III .11 

Se fijan a muros o soportes veiticales en pozos, bóvedas 

o subestaciones, permite interconectar 3 6 4 circuitos trif~ 

sicos de cables formados por 3 cables 23 PT - l x 35 a -

1 x 240. su conexión o desconexión se hace por medio de pl~ 

cas removibles sin potencial. 
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Consta de un cuerpo de placa de fierro cadminizado o -
galvanizado de 6.3 mm. de espesor, con tapa del mismo mate-

rial, con terminales de latón, bronce o aluminio, boguillas

aislantes interiores de resina ep6xica o porcelana, conect~ 

res interiores y placas de conexi6n de cobre electrolitico,
van llenas de aceite aislante con indicador de operación de
fusibles de tipo expulsi6n sumergidos en aceite bajo altas -

corrientes de falla. 

Existen diferentes dispositivos para proteger al trans

formador y al sistema asociado y su empleo estará basado en

difcrentes factores tales como: 

- ECONOMIA. 

- CAPACIDAD DISPONIBLE DE Fl\LLA. 

- CONVENIENCIA DE OPERllCION. 
- MARGENES DE SEGURIDAD DESEADOS. 

Al existir diferentes fabricantes se hace necesario que 

se basen en los mismos parámetros para que sus dispositivos

de protección tengan una adecuada aplicaci6n y coordinaci6n. 

Para la protecci6n de los tranformadores de distribución 

subterrfineos ~P. considerarán los siguientes puntos: 

1 ~ FUSIBLES DE LOS AI.!Mf.NTl\DORr;s SECU:lD.l\RIOS (POR B. T.) 

Para la protección de cada circuito de baja tens16n por

sobre-carga o falla de un circuito y para que no afecte a los 

dem~s circuitos. 
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24 INTERRUPTOR POR BAJA TENSION. 

Es un interruptor termomagnético general de baja tensión 
o bien un protector que prevé fallas y sobre-cargas excesivas 

que puedan dañar al transformador, en algunos casos se encucn 

tran integrados dentro del gabinete del transformador. 

34 FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE (EN A.T.). 

En una falla muy severa en el transformador es importan

te considerar la magnitud de la falla cometida, pero más im-

portante es laaierg!a que se desarrolla durante la interrup-

ci6n de la corriente tr2t). Para 6sto se utiliza el fusible

limitador de corriente (F.L.C.) que limita el tiempo de inte

rrupción bajo condiciones de voltaje nominal a un intervalo -

igual o menor que la duración del primer medio ciclo de co--

rriente, limitando la corriente disponible a una corriente de 

fuga mínima. 

Consiste de uno o más alambres o listones perforados de

plata devanados espiralmente sobre un núcleo aislante y resi~ 

tente a altas temperaturas ahogado en arena de silicio de al

ta pureza y sellado en ambos extremos. Cuando existen altas

corrientes de falla el elemento se funde casi instantáneamen

te en toda su longitud, el arqueo resultante transmite su - -

energía calorífica a la arena que con la plata evaporada la -

funde y la transforma en una estructura vidriosa llamada -

tulgurita. 
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La rápida pérdida de enerqía calorífica y el confinarnie~ 
to del arco por el vidrio fundido (inserto de una resistencia 
rápidamente creciente) limita la corriente a un valor muy pe
queño conocido corno corriente de fuga y lü enürgía queda enoE 

memente disminu!da. Su reemplazo requiere de la intervención 
de personal técnico asi como de pruebas exhaustivas pues es -
casi seguro que los devanados del tr~nsformador se encuentren 
dañados. 

INTERRUPCION TI PICA DE l:N rTSIBLE LIMITA[,UP DE CORRIENTE. 

CORRIE•TE 

OE FUGA ----, 
''-, 

TIEMPO 
or: FlJSION 

'· 

CORRIENTE; D!SPONrBLE 
~---

T!(MPO OE 

'-----"A"'R"OUEQ __ 

4~ FUSIBLE DE SOBRECARGA (EN !1LTA TENSION), 

En algunos transformadores como son los DFS tipo pedes
tal marca !EM, no tienen protección de sobr~-carqa ?Or S.T.
{Tter Inciso 2}, entonces c~_¡cntnn con ó~La p::r -:?l lado de - -

A.T. en serie con las otras protecciones siendo las únicas -

accesibles desde el tablero de frente muerto. 
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5ª FUSIBLE DE EXPULSICN (EN A.T.) 

Es un fusible que durante su operación de interrupción· 

expulsa gases desionizantes interrumpiendo as1 el flujo de · 

corriente en el momento en que el ciclo pasa por cero. Se -

utiliza para interrumpir fallas de alta impedancia o sea de

baja corriente previniendo también daños al fusible limita-

dor de corriente, pues es más barato y para su reemplazo • -

sólo es necesario cambiar el listón después de haber realiza 

do las reparaci.ones necesarias. Es fácilmente reemplazable

desde el exterior cuando se aplica en ensamble tipo bayoneta. 

6ª CUCHILLA FUSIBLE (EN A.T.) 

Son el último paso en el sistema de protección de la in~ 

talación de transformadores y protegerá a los cables de A.T., 

terminales, boquillas y seccionadores. 

En 23 KV., se cuenta con: 

a) Fusibles SMD-20 instalados en poste con sus respect~ 

vos portafusiblcs, de distintas capacidades nominales 

(según la capacidad total del circuito) y con corrie~ 

te de corto circuito de 20 000 amperes simétricos. 

bl Fusibles 23-XE-SC SM de 1 a 200 amperes nominales-

y con capacidad interruptiva de 375 000 KVA, con por

tafusible 23-215-I para servicio interior. 
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En 6 KV, se cuenta con: 

a) Fusibles de poste de diferentes capacidades. 

b) Fusibles CS-6-50 y CS-6-100 de 50 y 100 amperes nomi 

nales y capacidad de corto circuito de 72 000 KVA.,

se utiliza con portafusibles cs-6 200 fijado en muro 

de pozo o b6veda, proteqe contra sobrecorrientes los 

transformadores o servicios y permite conectarlos o
desconectarlos con carga (Ver. Pig, I!I,12). 

III.3.4. GABINETE TIPO FRJ\C 23-B.T. 

En grandes fraccionamientos con red primaria en 11 estru~ 

tura en anilloº, donde se requiere adem:is de un transformador 

de distribuci6n, un bus con seccionamientos para continuar el 

circuito en A.T., a otros puntos, se emplean los gabinetes -

tipo FRAC. Consisten de un gabinete metálico para servicio

ª la intemperie de 2, 3 6 4 secciones que alojan: uno o dos 

transformadores de 23 KV/B.T., un bus de 23 KV, con barras -

de cobre, 1, 2 6 3 juegos de cuchillas 23401 o interruptores 

en aire 23401 trifásicos de operacion con 4 sin carga, 1 6 2 

juegos de portafusibles 23 - 215 I, terminales monofásicas -

23 IPC 1 x 50 - 70 E, cuchillas del bus de B.T. y buses de -

B.T. PARA LOS CIRCUI'IDS DERIVT1DOS. Existen diferentes tiros

de montaje de subestaciones tipo FRAC como puede verse en la 

figura (III.13). 
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llONTAJE 

MONTAJE 3 

l.· TERMINAL 23 IPC 1 1 SO• 70E 

2. • CUOitU.AS 23401 Ó INTERRUPTOR EH AIRE 2340f 

!.· PORTA FUSIBLES 2.3 • 2" . 1 

4. • BARRAS DE 23 MV. (BUS DE M. T.) 

S.• TRAN!,ORMAOOll DE DISTRIBUCION 
23000 /220 .. 127 v. 

&.· CUCHILLAS O!L eus DE B. T. 

MONTAJE 4 

MONTAJE ~ 

7." SALIDA DE CIRCUITOS CERIYAOOS (BUS OE 8.TJ 

FIG.UI.13 MONTAJE DE SUBESTACIONES FRAC. 23-B.T. 

FIG.JlI.J 3 
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III.3.5. INTERRUPTORES EN ALTA TENSION, (23 KV y 6 KV). 

Son equipos del sistema subterráneo que por su operaci6n 

manual o automática permiten conectar o desconectar aún con

car~a cada circuito que llega a él haciéndose en forma inde

pendiente por medio de sus placas o controles. 

Por su tensi6n nominal se tienen interruptores de 23 KV 

y de 6 KV. 

Por su funci6n se tienen de operaci6n manual y de oper~ 

ci6n automática. 

III.3.5.1. INTERRUPTORES C.S.-23-3-400 Y C.S, 23-4-400, 

Son interruotores en aceite, sumergibles, 3 fases, 23 -

KV, 3 6 4 vias, capacidad momentánea 20,000 amperes. De 400 

amperes nominales de operaci6n manual. Fijado a muros de p~ 
zas o b6vedas, permite manualmente cerrar o abrir sin carga

el circuito de 3 6 4 cables 23 PT trifásicos o bien conectar 

a tierra los dos cables alimentadores cuando estén sin ten-

s i6n. (Ver Fig. III.14) 
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III.3.5.2. INTERRUPTORES CS-23-3-600 Y CS-23-4-600 

Son interruptores en aceite, sumergibles, 3 fases, su ten

sión es de 23 KV., de 3 ó 4 vías, 600 amperes por via, es de -

operación manual, la apertura o cierre puede realizarse con ca~ 

ga hasta 600 amperes, su capacidad momentánea es de 40,000 amp~ 
res asimétricos. Se puede fijar en muros de pozos, bóvedas o -

subestaciones, en las cuales se pueden interconectar hasta 4 -

circuitos cada uno con 3 cables 23 PT., monofásicos, se puede

dejar aislados o conectados al bus de intPrconexi6n del interru~ 
tor haciéndolo independiente por medio de una palanca intercam

biable. La tapa de la caja del interruptor tiene 3 mirillas -
que permiten introducir bastones (banderillas)aislados para co

nectar al bus los aparatos de prueba o a tierra en casos de li

bramiento. (sin potencial). 

En las redes automáticas de 23 KV se intercalan ~asta 3 i~ 

terruptores en cada uno de los aliment~dores facilitando secci~ 

narlo en caso de falla o licencia. (Ver. Fig. III.15). 

III. 3. 5. 3. lN'rERRUFTORE!:: CS-23-3-600 - F-200. 

Es un interruptor en aceite, sumergible, de 23 KV, 3 fases, 

vías, su capacidad es de 600 A., por via, la capacidad momen

tánea o de corto circuito es de 40,000 amperes, puede operarse

con carga hasta 600 amperes continuos, la operación manual se -

realiza por medio de una palanca intercambiable en aceite, con

fusibles hacia el servicio de 200 amperes nominales y capacidad 

momentánea de 110,000 amperes y capacidad interruptiva de -

1 500 MVA. 
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Se instala en los muros de pozos, bóvedas o subestaciones, 

permite conectar un circuito de acometida con 3 cables 23 PT 

1 x 35 6 1 x 70 derivado de cualesquiera de los dos circuitos -
alimentadores de 3 cables 23 PT 1 x 35 a 1 x 240. Los dos cir
cuitos alimentadores pueden conectarse separadamente o juntos a 

una conexi6n de salida del interruptor a través de terminalcs,

para conexión a tierra o de aparatos de prueba desde·el exte--
rior. (Ver. Fig. III.16). 

II I . 3 . 5. 4 . I!JTERR;JPTOR "LOWP ROFI LE" 

Es un interruptor en aceite que puede operarse con c::arga -

hastJJ 400 amperes, es de 23 KV, 3 fases, 3 vias, su operaci6n -

manual es por medio de una palanca <lesmont:ible, con uno o dos -

fusibles de 30 amperes por fase hacia el servicio de acuerdo a

la carga. Es instalado en muros de pozos, b6vedas, subestacio

nes, permite conectar un circuito de aco~etida derivado de uno

o dos circuitos alimentadores (si est& operado en anillo}. 

Los dos circuitos alimentadores pueden conectarse separad~ 

mente o juntos a una conexci6n de salida del interruptor a tra

v~s de terminales, para conexión a tierra o de aparatos de pru~ 
ba desde el exterior. La posici6n de las palancas es colineal
a la posición de los contactos los cuales tienen las siguientes 

marcas: 

TIE.- Que interconecta mediante el bus superior los cables 

de llegada y de salida al servicio. 

OFF.- Que desconecta cualquiera de los dos alimentañores -

del bus superior. 
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TEST.- Que conecta cualquiera de los cables de llegada a -

unas terminales QUE NO SOPORTAN 23 KV., s6lo sirven para toma,

en pruebas de localización de fallas o para conexión a tierra -
en caso de libramientos. 

Este interruptor trae terminales para elaborar UNIONF.S UNI 

VERSALES, en todos los cables de los 3 circuitos. 

INTERRUPTORES DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGA DE 23 KV, 

!II.3,5.5. INTERRUPTOR 23.400 TRJ\NSFER (TIPO "fl,3" Y TIPO "F.3"), 

Se instala en subestaciones de tipo interior, se fija al p~ 

so, permite alimentar un circuito de acometida con 3 cables -

23 PT - 1 x 35 6 1 x 70 por un circuito preferente de 3 cables -

23 PT - 1 x 35 a 1 x 240 y para darle continuidad al servicio, -

transfiere automáticamente la conexi6n de la acometida a otro -

circuito alimentador emergente de 3 cables similares, cuando fal 

ta o baja el potencial en el alimentador preferente, toma el po

tencial automáticamente el alimentador emergente y regresa al -

alimentador preferencia cuando las condiciones normales de pote~ 
cial quedan restablecidas. 

Este tipo de interruptores es para servicio en interiores,

es de 23 KV., 3 v1as de 3 polos, con capacidad de 400 amperes 

por v!as continuos, su capacidad momentánea y de cierre es de --

20,000 amperes asimétrico~, ~1 niVi:l b~:::;ico de .:!iSlaM.fentn e.o; rlo 

150 KV., es de opcraci6n automática o manual, tiene aislamiento

en aceite, el cual está contenido en un solo tanque, se puede -

desacoplar del control automático para operarse manualmente, la

ilustraci6n se ve en la (Fig. III.17), 
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lll. 3. 5. 6. INTERRUPTOR DE TRtJJSFERE!ICI.•. A'JTOM/,7ICA DE CARGA 
(TACI G Y W). 

Su finalidad es siMilar al anterior, 9ara servicio en in
teriores, 23 KV., 3 vías de 3 polos, consta de dos interrupto
res en tanques independientes, est~n aislados en aceite y su -

ooeraci6n es eléctrica, tiene integrados bushings para termina 

les universales en los 9 cables monofásicos de 23 KV., su ilu! 
traci6n se puede ver en la IF1g. III.lBl. 

III.3.5.7. INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOM.\TICA DE CARGA 
(CONEL). 

Lste tipo de interruptor al iqual que los anteriores es -

para servicio en interiores, consta de 2 interruptores de pequ~ 

ño volumen de aceite, de operación automática o manual, puede -
emplearse cualquier tipo de cable y de terminales, con 3 fusi-

bles de 23 'i:'J., de X amperes nominales, para proteger el alimen 
tador del servicio. 

Los tres tipos de interruptores mencionados tienen caract~ 
r1sticas diferentes que varían gracias a los avances tecnol6gi
cos, a las experiencias que se han tenido en su operaci6n y ma~ 

tenimiento y a las nuevas necesidades de los servicios. Es im-
portante considerar un Modelo 6ptimo de interruptor que sea al

tamente confiable, que no pueda operar en paralelo con ambos -
alimentadores, que utilice terminales de enchufe para todos los 

cables, que tengan mirillas para poder ver tanto el nivel de 
aceite como la posición de operaci6n del interruptor, que no -
tenga partes con potencial expuestas al personal y que tanto su 

costo de instalación como de operaci6n y mantenimiento sea red~ 

cido. 
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III.3.5.8. INTERRUPTORES PARA 6 KV. 

Son interruptores en baño de aceite, de 

por manijas de 7.5 KV., 400 amperes de carga 

bles bajo el agua hasta 3 m. de profundidad. 

3 polos, operados 

máxima, sumergi-

Es fijado a mu--
ros de pozos o b6vedas, el transformador permite que pueda op~ 

rarse manualmente, ya sea para cerrar o abrir con o sin carga

el circuito de 2 6 3 cables 6 PT - 3 x 35 6 3 x 70 (o bien co

nectar a tierra los dos cables alimentadores cuando están sin

tcnsi6n en el interruptor de 3 v!as) . 

La operación de la manija puede hacerse a mano o bien a -

través de una soqn, los tipos de interr\Jptores que hay en 6 KV, 

son los siguientes: 

INT. es - 6.2 - 400 

INT. es - 6.3 - 400 

VIAS CON 
VIAS CON 

POSICIONES CADA UNA. 

POSICIONES CADA UNA. 

III. 3. 6. PLACAS DE NOMENCLATURA Y LETREROS PARA CABLES DE 

A.T. Y B.T, 

Son placas de lámina de aluminio del número 18 que coloc~ 

daa sobre la cubiert~ c~tcrior o rccub~i~icnto de los cables -

en lugares lo más visibles y protegidos posible y con sus mar

cas grabadas, identifica el cable donde se coloca. Las marcas 
de identificaci6n corresponden a su tensi6n, namero, secci6n,

nombre, etc., del cable. 

Los lugares de colocaci6n son: en pozos, b6vedas, regis

tros, subestaciones, en servicios, en postes y en cables direc 

tamen te enterrados. 
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Placas de nomenclatura: 

Para B.T.: Su forma es triangular de 8 cm. por lado con -
el nümero de cable y el calibre, 

Para 6 KV.: Su forma es rectangular de 8 x 6 cm, con nüme 

ro de cable, calibre y nombre del alimentador. 

Para 23 KV.: Su forma es redonda de 8 cm. de diámetro con 

n(ir.iero de cable, nombre del alimentador troncal, calibre y 

fase. 

"LETREROS 23 es POSTE": Se usa fijado en poste para iden
tificar cables de troncales de 23 KV,, son de lámina del ntímc

ro 9 de form" rectanqular de 40 x 10 cm y letras rojas de plá! 
tico termofijo. 

"LETRERO LICENCI/I EQUIPO": Son placas de Uirnina de plást!_ 

co de 22 x 15 cm., de color naranja fosforescente con la simb~ 
logia de un triángulo y un circulo. Se fija en lineas de dis-
tribuci6n o a equipo eléctrico, indica que se ha desenergizado 
temporalmente y estlí. en "Licencia" para efectuar trabajos. Su 

colocación y retiro s6lo puede efectuarse mediante la orden ex 

presa del personal de operaci6n autorizado. 
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III.3,7. TERMINALES Pl\RA CABLES DE ALTA TENSION. 

III.3.7.1. TERMINl1LES 6-I PARA CABLES DE G KV. 

Consiste de un cuerpo y tapa de fierro fundido, con boqu~ 
lla o bushing de bronce, boquillas de porcelana, tap6n de tubo 

de fierro fundido de 1/2", tornillos de fierro y empaques de -

neopreno. Fijada en interior a muro o estructura con soporte

º a equipo de medici6n, permite conectar el extremo de cablcs-
6 PT y 6 PI\ - 3 x 35 a 3 x 250, en el exterior se protege con

tra humedad y golpes. Este tipo de terminales se puede reC1.ipe
rar. Ver Fig. IJI.19.l 

I1 l. 3. 7. 2. TERMrnr,L 6-E Pl\RA CllllLES DE 6 KV. 

Consiste de un cuerpo y tapa 6-E de fierro fundido con -

boquilla de bronce, tap6n de tubo de fierro fundido de 1/2", -

tornillos de fierro y empaques de neopreno. Fijada en el ext~ 

rior a postes, permite conectar el extremo de cables 6 PT -
3 x 3ó a 3 x 250 a la línea de 6 KV., se protege contra la in
temperie y golpes, son equipos recuperables. (Ver Fig. III.19). 

TERMINALES PARA Cl\BLES DE 23 KV. 

TTI.3.7.3. TEfü1INl\L 23T - TC - 1 X 50 a 1 x 150. 

Consiste de un cono de alivio formado de aislamiento y se 

miconductor. Colocado en el extremo de un conductor 23 TC 1 x 

50 a 1 x 150, previamente preparado alivia el esfuerzo del po

tencial eléctrico en el aislamiento del cable en el ex.tremo de 

su cubierta de blindaje. Se utiliza en servicios interiores. 
Ver. fig.III.19.2 
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III.3.7.4, TERMINAL ENCHUFE 23 E - l x 35 P a 1 x 240 P. 

Consiste de una boquilla 23-1, con cuerpo de aluminio o -
bronce, contiene un conector enchufe y un conector interior p~ 

ra cable calibre na.mero 2 6 2/0, 300 MCM 6 500 MOi y sus ais-
lan~cs en envases de polietileno. 

Se coloca en el extremo de un cable 23 PT, lo fija y cene~ 

ta al exterior protegiéndola contra humedad y golpes, se insta 

la en ~abin~tes de equipos de medici6n. 

rrr.J.7.s. TERMINAL ENCHUFE 23-E 1 x 35 S a l X 240 S 

Consiste de una boquilla 23-1, cuer90 de altuninio o bron

ce, tapa, contra tapa, juntas, diafragMa, cono de alivio, tue~ 

cas de latón o bronce, conector para cable 50 a 70 mm2 6 50 a 
240 mm2, conector interior del número l, l/O, 250 MCM ó 400 -

MCM, aislantes en envases de polietileno y abrazadera tipo cr~ 
mallera. Colocada en el extremo de un cable 23 TC, la fija y

conecta al exterior protegiéndolo contra humedad y golpes. Se 
instala en exterior o interior en crucetas, soportes, gabine-

tes de equipos de medición, etc. 

!IJ.3.7.6. TE~~INAL 23-E - 1 X 70 e a 1 X 240 c. 

Consiste de un cuerpo y boquillas de bronce, juntas, be-
quillas (23-l) de porcelana eléctrica-esmaltada, un conector -

70T 6 240T, zapata 70T 6 240T. Se coloca la terminal en el ex
tremo del cable 23 PT l x 35 a l x 240, (Ver. Fig. lII.201 - -
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lo fija y conecta al exterior protegii;ndola contra h•.lllledad y -

golpes. Se instala en exteriores o interiores en crucetas, s~ 

portes, gabinetes de equipos de medici6n, son llenados con un
compuesto aislante y son recuperables. 

III. 3, 7. 7, TERMINAL 23E-3. 

Consiste de un cuerpo de fierro fundido, boquilla 2 3-3 de por

celana, horiuilla para cable de bronce fundido, 3 conectores de 

bronce fundido, tapa de aluminio, empaques de ncopreno, 2 tap~ 

nes de fierro fundido y tornillos galvanizados. Se fija en -
postes o muros, permite conectar el extremo de los cables -

23 PT - 3 x 35 a 3 x 240 a la línea de 23 KV., proteqiendo di

cho extremo contra interruptor y golpes. Se instalan en exte
riores o interiores y es recuperable. 

III.3. 7.8. TERHINf,LES TIPO CODO 23 KV. 

Es un conector diseñado para usarse en Distribución Resi

dencial Subterránea (DRS) y se instala a los transformadores -

de ;!3 KV., entre La!ies, bou tr11plo;:aJos corr,0 ¡;-.2dic de Gc~ccr.cxió::. 

y se operan sin carga y sin potencia. Este tino de terminales 

están moldeadas de hule EP aislante protegido con una cubierta 
de EP semiconductor, lo que permite aliviar los esfuerzos el~~ 

trices en la terminaci6n de la pantalla (cono de alivio), lo -
cual perrni te t~ner una superficie cquipotencial iqual .:i cero. 

En su interior contiene un electrodo ("birlo"} que hace las -

veces de conexi6n y continuidad entre el cable y el transform~ 

dar. 
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Se encuentra en transformadores DRS tipo pedestal y tipo

pozo y DCS tipo pozo, los ~uales traen un pasamuro-boquilla -

corta para acoplar una boquilla tipo "inserto" o bien "boqui-

llas" para conectar directamente la terminal. 

Los tipos de terminales especificados y usados en trans-

formadores de distribuci6n residencial y comercial se ven en -

la Fig. (III.21) y son los siguientes: 

No. DE CATALOGO MARCA 

354 L.R. l!AB. 240 35 KV., 200 Amp. ELASTIMOLD 

K 154 L. R. HAB. 240 6 250 125 KV BIL 

KTN 28/'rN 2C HAB. 15.2 KV., H'1' (BLACKBURN) 

KT B 6 B 15. 2 KV., 600 Amp. 

RTE 15. 2 KV. RTE. 

III.3.7.9. TERMINAL UNIVERSAL U-23-PT - 1 x 35 a 1 x 240 

Consisten de lo siguiente: un cono de bronce, cono de -

alivio (con abrazadera para tierra), conectores de cobre o al~ 

minio para cables de calibre 35 a 240 mm2., el cuerpo de la -

terminal, aislantes y auxiliares. Se instala en los extrernos

de los cables 23 PT - 1 x 35 a 1 x 240, lo protege de la hume

dad y lo aisla eléctricamente quedan<lu preparado p.1.r.:i rc::il!za!' 

Uniones UniversJ.les R, T o X, 
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III. 3.? .10 TERMINAL UNIVERSl,L 23 7C - l X 50 a l X 150. 

Consiste de un manguito sellador, conjunto cuerpo de en

trada, cono de alivio (con abrazadera parn tierra}, concctor

cie cobre o aluminio, cuerpo de la terminal y aislantes auxi-

liares. Se instala en los extremos de los cables 23 TC que -

lo protege contra la humedad y lo aisla eléctricamente queda~ 

do preparado para realizar Uniones Universales R, T o ::. 

Este tipo de terminales se clasifican en la siguiente 

tabla (II~I~·-2_2~)-·~-~--~------~~-----, 

··.-.. :r, ;__;, <:~_;\:;.-.~.:.:.:.::; .. ~·..: ·;-.:~¡::.:·;:.:...::. :-.:.:. r .. ,:_ ::. ~··: 

.. ~.,.~·tic· • 
... ..-- .• 1 

" ll •. ,. •• ·.~ !(.~ ••• 

-~-·-----------

-:::•.-·-· --·-- ·---·--

7'A3LA GU1t. :~ St:¡_ECCION DE !..CS JUEGO$ 
o~ r.::..~C:Fi.!;.L~S .0 t.RA Lf. ~Lr,2C?4CIO't e:: 
íEñr.'ilNALES ::·~ c;·.~'.~ES e:: p~~E~ V PLOt .. 10 
¡: .. µ,Rt. t.:~·llC:H:S f 9:..¡5;..¡¡:·JGS L'il: ·JEPSALES. 
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T!WlSiúRMl\JlJ!lES DE DISTRIBUCION. 

Corno sabemos el transformador es una rnáquir.= eléctrica est~ 

tica, que puede transferir energía de un circuito eléctrico de -

corriente alterna a otro por medios electromagn€ticos, pudiendo 

hacer una transíormaci6n de voltajes y corrientes entre los cir

C'Ji tos, sin que exista contacto eléctrico entre los dos. 

Los transformadores se pueden clasificar: 

a1 .- Por el nCi.mero de fases; monofásicos, trifásicos y pal!_ 

fásicos. 

b) .- Por su construcci6n: núcleos devanados o núcleos lami

nados. 

e).- Por su t~ur.año: <le instrumento o control, de distribu-

ci6n o transmisión. 
d) .- Por el tipo de enfriarr.iento: tipo seco, tipo refrige-

rante. 

e).- Por su aplicación (tipo de montaje!: en poste, en pla

taforma o pedestal, en subestaci6n o sumergible. 

En el departamento de cables subterráneos se emplean trans

formadores de distribución de varios tipos y capacidades, trifá

sicos, para 50 6 60 c.p.s., con tensiones en al primario de 24.15 

23, 21.BS, 20.5, 20.7,20 y 6 KV tensiones en el secundario de --

220/127 volts, con conexión DELTA-ESTRELLA (A/ Y2 ), con deri

vaciones arriba }' abajo de voltaje nominal siendo los mas comu-

nes los siguientes: 
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III. 3. 8, l TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO POSTE. 

Son transformadores trifásicos, 60 Hz concxi6n DELTA/ESTRE 

LLA con neutro aislado, enfriamienlo en aceite, elevación de -

temperatura de 55°C, con capacidad nominal de: 45,75,112.5,150, 

225 y 300 KVA. tipo 23-BT-KVA.- montado en poste o subestaci6n 

tipo Ffu\C-BT y conectado a líneas de 24, 150; 23,000 6 20,700 -

volts y en el secundario 220 V entre fases y 127 V al neutro. 

Tipo 23/6 BT-KVA.- es similar al anterior pero pudiendo co 

nectar 6000 volts. por el lado de alta. 

Tipo 23-6-KVA- montado en poste y conectado a líneas de --

24, 150; 23, 000; 21, 850 6 20, 700 volts, transforma la energta clé~ 

trica a 6,000 volts, entre fases y 3,564 volts al neutro para -

alimentar redes y servicios en al ta tensión. 

III. 3. 8. 2 TP.ANSFOIU1ADOR TP.lFASICO DRS PEDES'ff,L 23-BT-Y.VI\. 

Son transformadores de distribución residenci~l subtcrrá-

nea que montados en pedestal y conectados a líneas de 24,150; -

23,nro; 21,850 6 20,700 volts, transforma la energía el~ctrica

a 220 volts entre fases y 127 volts al neutro para alimentar re 

des de distribuci6n residencial y servicios en baja tensión. 

Sus capacidades son de: 45,75,112.5 150, 225 y 300 K'Ja, 60 

Hz conexión DELTA/FSTRELLA enfriamiento en aceite y 55°C de ele 

vaci6n de tem?P.ratura para su conexión se emplean terminales -
(conectores) tipo cabo. 

rn'. 3. 8. 3 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO DCS POZO. 

Son transformadores identicos a los del inciso anterior p~ 

ro para redes de distribuci6n comercial subterránea y servicios 
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en baja tensión, sus capacidades son de 300 ,SOO y 7SO KVA. y se 

conecta en terminales universales. 

III.3.8.4 TIWlSfOPl'JIDJPES TP.IrASICOS SU,,ERGIBLES. 

Son transformadores que instalados en bóbeda y conectados 

en X.7. por ncdio del desco~ectador acoplado a una red subterrª 

nea de 2l, 22.S, 20 ó 6KV mediante cables 23 PT-lx3S,23PT-l x70 

ó 6 PT-l x 35, transforma la energ!a eléctrica a 220 volts en-

tre ~3ses y 127 volts al neutro permitiendo: 

:¡ .- Alimentar una red radial o servicios acoplando a su -

garganta en baja tensión: cámara B transformador red 

400 para los transformadores de 300 y SOO KVA ó cáma

ra R transformador sumergible 750 para los transform~ 

dores de 750 KV1' .. 

2, .- Alimentar red automática acoplando a su garganta en -

baja tensión: protector sumergible red 1600 en los -

transformadores de 300 y 500 KVA y protector sumergi

ble 2SOO en los transformadores de 7SO KVA. 

El desconectador acoplado tiene 3 posiciones: 

Abierto- Cerrado-Tierra para desconectar el transfor

mador de la alimentación, conectara o conectar la ali 

mentaci6n a tierra respectivamente. 

Las capacidades son de 300,SOO y 7SO KVA para 23/21.5/ 

20KVA-220/120VOLTS ó para 23/21.5/20x6KVA - 220/12'/ 
VOLTS. '!er fig. !II.23 
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III, 3. 8. 5 TRANSFORl\ADORF.S SUMERGIBLES DE 6000 - B. T. 

Sumergible 200: inst~l~do en bóveda transforma la energía 

el~ctrica de 6000 a 216.5 volt entre fases y 125 volts al neu

tro. 

Con capacidad de 200 Kv;,, trifiisico GO CPS conexi6n DEI.TJ\/ 

ESTRELLA, enfriado en ílc~itc. 

Sumergible 400: instaL1Jo en h6v12díl t ransform;i !u Pnergía 

ernctrica de 6000 volts a 216.5/125 volts para distribución -

acoplado a proyectar sumergible red lGOO concct~ a u11~ red au

tomática de baja tensi6n y acopla<lu u cár.:üra B translorma.dor -

red 400 conecta a una red radial con ca¡;ucidaJ de 400 KVJ\., tr~ 

fásico 60 Hz conexión DELTA/ESTJ-:ELLJI, cnfrL:ido en ac..,itc. 

111. 3. 9 UNIONES EN CJ\!JLES DE MEDIAliA TENSION. 

III.3.9.l Uniones o empalmes en cable 23 PT-1 x 35 a - - -

l x 400 la elnboración de unu unión permite lc:i -

continuidnd <lel ali~cntndor de ~ediann tcnsi6n -

elaborados en cables 23 PT-1 x 35, 1 x 70, lxl50 

6 1 x 240 los empalma y deja protogidn la unión 

contra humedad y ña:io r:1cc5.nico¡ se instala. en r~ 

zo, b6vetla, rer1istro 'l subcstaci6n.Ver fig. III.24 

l'nión l' 23 P'!'-lx35 A 1 x 240 empalme recto. 

III.3.9.2 Uniones o empalmes en cühlt~ 21 'fC- lz 15f) .J. 1 ;.: 

150 elaborados en cables 23 1·c-l x 150, 1 x 170 

ó 1 x 150, empalma sus extremos quedando proteg_!. 

da la unión contra humedad y daño mecánico. Se -

instala directamentP enterrados o en registro. 
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III.3.9.3 Cniones entre cables 23 pT y 23 TC 1 x 35 A 1 x240 

elaborados en los extremos de cables 23 PT-1 x35, 

l X i9, 1 =~ 150 6 1 :·: 2•l0, en el de cables 23 TC-

1 x 150, 1 x 70, l x 150, queda protegida la uni6n 

contra humedad y daño mecánico. Se coloca en pozo, 

registro o interior. 

~ni6n P. 23 PT-TC 1 x 35 a 1 x 240 empalme recto. 

III.J.9.4 Uniones universales U-R, T, X 

~e han mencionado ya las uniones universales en los 

incisos anteriores así como su aplicaci6n, las u -

niones universales son los empalmes entre estas -

terminales y se pueden hacer entre 2 6 3 termina-

les 6 entre 1 6 2 terminales o Bushing como pueden 

verse en la fig. III 25 • 

III.3.9.5 Unión R6 PT X 35 A ] X 250 

Elaborada en cables 6 PT-3 x 35 6 6 PT 3 x 70 6 6 

PT- 3 x 250, los empalma y protege a la uni6n con

tra la humedad y daño mecánico, se instala en b6ve 

da o registro. ver figs. III.2 6 y III.27 unión R 6 

PT 3.35 A 3 X 250 empalme recto 

Uni6n Y 6 PT-3 x 35 A J x 250 empalme derivaci6n. 
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IIl.3 INTRODUCCION. 

1.- Las directrices para el diseño y construcción de redes 

de distribución subterráneas han sido trazadas por la Comisión

Federal de Electricidad en zonas inUustriales, comerciales y r~ 

sidenciales. Estas redes comparadas con las redes aéreas tienen 

un costo mayor, así como también una serie de ventajas que la -

mayoría de las veces hacen que el costo no sea un factor limi-

tante, algunas son: 

Confiabilidad.- Por lo estar expuestos a cargas de vie~ 

to, granizo, descargas atmosféricas y posibles acciden

tes. 

Mantenimiento reducido, 

Estética. - También obstáculos que cmprobrczcan el pui.s.'!. 

je, se consideran como contaminación. 

Plusvalía.- El precio de terrenos y fraccionamientos en 

zonas residenciales con instalaciones subterráneas es

más alto. 

DESCRIPCION DE UN CABLE DE ENERGIA EI,ECTR!CO. 

La función primordial de un cable de energía eléctrico cs

la de transmitir energía eléctrica a una corci~itl~ y tcc~i6n -

preestablecidas, durante ciort..o tiempo. Es por ésto que sus el!: 

mentes constitutivos deben estar diseñados para soportar el - -

efecto combinado producido por estos parámetros. 
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Los elementos constitutivos adecuados para cumplir con es

tas tres funciones son: 

al El conductor. 

b) El aislamiento, que soporta la tensión aplicada. 

c) La cubierta, que proporciona la protección contra el 

ataque del tiempo y los agentes externos. 

d) Pantallas, permiLe una operación correcta de un cable de 

energía aislado, la cual permite la distribución de los

esfuerzos eléctricos en el aislamiento en forma radial y 

simétrica. 

e) Armaduras metálicas, se utilizan cuando es deseable dar

protecci6n adicional al cable contra agentes externos y

esfuerzos de tensión extraordinarios. 

El cable por su formación final podrá ser monofásico o -

trifásico, seg~n el ndmero de conductores que contenga. 

En el caso de cable trifásico, los espacios interfase se 

ocupan con material adecuado. 
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ANTECEDENTES. 

Desde fines del Siglo XIX, el papel impregnado en aceite, -

ha sido el aislamiento de la mayoría de los cables que, hasta la 

fecha, siguen operando en algunos de los circuitos del centro de 

la ciudad de México. 

Actualmente en la ciudad de México se siguen utilizando los

los cahles aislados con papel impregnado, tanto en circuitos de -

baja tensión como de media tensión. 

Las características del cable más utilizado en sistemas de -

6KV y 23KV en circuitos troncales son: 

Un cable trifásico con conductor redondo normal y sectorial 

de cobre suave, cinta de papel semiconductor sobre el conductor, 

aislamiento de papel impregnado en aceite y una cintura de cin-

tas de papel sobre el conjunto, un forro de plomo que garantiza

la hermeticidad del c~ble contra la humedad y cubierta exterior

de polictíleno negro que es resistente a la intemperie y a agen

tes químicos. 

SELECCION DE CONDUCTORES 

Los factores que deben ser considerados para la selección-~ 

de un conductor son: 

a) Materiales. 

b) Flexibilidad. 

e) Forma. 

d) Dimensiones. 
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a) El material utilizado como conductor eléctrico es cl

cobre y aluminio, distinguiéndose tres temples o gra

dos de suavidad del metal: suave recocido, semiduro y 

duro; con propiedades algo diferentes, siendo el cobre 

suave el de mayor conductividad eléctrica y el cobre -

duro el de mayor resistencia a la tensión mecánica. 

b) Flexibilidad: Es la operación de reunir varios conduc

tores, se le denomina cableado y da lugar a diferentes 

flexibilidades, de acuerdo con el número de alambr€!S -

que lo forman, ül paso o longitud del torcido de agru

ción y el tipo de cuerda. 

La flexibilidad de un conductor se obtiene de dos man~ 

ras, recoc1cndo el rnat-.e~ia.l para suavizarlo o aumentan 

do el nómr!ro de alambres que lo forman. 

e} Forma: Las formas de conductores de uso más general.en

cabJas aislados da alta tensión son: 

l.- Redonda. 

2.- Sectorial. 

l.- Es un alambre o cable cuya sección transversal es -

sustailcialmente circular. Se utiliza tanto en cables 

monofásicos como trifásicos con cualquier tipo de -

aislamiento. Los conductores de calibres pequeños -

( 8 AWG o menores), suelen ser alambres sólidos, mie.!l 

tras que calibres mayores generalmente son cables. 

cuando los conductores son de mayor diámetro, el toE 

cido de los mismos se efectúa en capas concéntricas

alrededor de un núcleo central de uno o más alambres 

llamado cable concéntrico. 
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Cuando es necesario reducir el diámetro de un cable 

concéntrico se comprime el cable mediP~te un dado, 

logrando disminuir sus dimensiones y obtener una -

superficie cilíndrica uniforme, con lo que se lo-

gran ventajas eléctricas. A este cable se le llama 

cable redondo compacto. 

2.- Un conductor sectorial es un conductor formado por 

un cable cuya sección transversal es sustancialme~ 

te un sector de circulo. Se utilizan principalmente 

en cables de energía trifásicos, en calibres supe

riores a 1/0 AWG. En estos cables, los conductores 

sectoriales implican una reducción en la cantidad

de rellenos y el diámetro sobre la reuniótl de las

tres almas, permitiendo una reducción sustancial -

de plomo y revestimiento de protección. 

VENT,\Jl\S SOBRE CONDUC1'0RES REDONDOS. 

l.- Menor diámetro. 

2.- Menor peso. 

3,- Costo más bajo. 

DESVENTl\JAS. 

1.- Menor flexibilidad. 

2.- Mayor dificultad en la ejecución de la8 üni0nas 
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III.2 AISLAMIENTO. 

FUNCION: La función del aislamiento es confinar la corrien 

te eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico den

tro de su masa. 

Cl\RACTERISTICAS: 

Eléctricas. 

Mecánicas. 

Materiales. 

Al DE PAPEL IMPREGNADO EN l\CEITE: Se emplea un papel espe

cial obtenido de pulpa de madero, con celulosa de fibra 

carga . 

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con

acei te viscoso para meJorar sus características de ais

lante, el cual ocupa todos los intersticios, eli1ninando 

las burbujas del área en el papel y evitando así la io

nización en servicio. 

Bl AISLl\MIENTO TIPO SECO. 

l.- Terrnoplásticos, son aquellos que, al calentarlos, -

su plasticidad permite conformarlos a voluntad, re

cuperando sus propiedades iniciales al enfriarse, -

pero m~ntcniendo la forma que se le imprimió. 
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2.- Termo-iijas. A diferencia de los anteriores, después 

de un proceso inicial similar al anterior, los subs~ 

cuentes calentamientos no los reblanUece. Como ejem

plo se puede mencionar al cloruro de polivinilo uti

lizado en cables de alta tensión. 

COMPORTAMIENTO EN SERVICIOS, 

Aunque no se han dcf inido los mectinismos que rigen la prc-

sencia de arborecencias, se ha llegado a la conclusión de que en 

la gama de esfuerzos de operación adoptados en la práctica, Jas

arborccencias son causadas por tres factores concurrentes: 

- Agua en el aislamiento. 

Tensión aplicada tle C.A. 

Irregularidades en el aislamiento. 

En general, la presencia de estos tres factores causa una 

disminuci6n en la vida del ca~le. 

PROPIEDADES DE LAS CUBIER'I'AS, 

La función principal de la cubierta es la de proteger al ca

ble de los agentes externos del medio ambiente que los rodea, tan 

to en su instalación como en su operación. 

Las cubiertas utilizadas en los cables de energía subterránea 

utilizadas por la Cull1i-Ja~Í.J. d~ !11J7 son: 

l.- Terrnoplásticas. 

2,- Elastoméricas, 
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l.- Cubiertas termoplásticas.- Estas son fabricadas con PVC 
(cloruro de polivinilo) y polietileno de alta y baja -
densidad. 

2.- Cubíertas elastoméricas.- Se fabrican con neopreno (po

licloropreno) y el hypal6n (polietileno clorosulfonado). 

Las exigencias a que están expuestas las cubiertas son las

si9uientes: 

Térmicas: ~a ~cmperatura de operación en la cubierta es 

de gran importancia, sobrepasar los limites de disefto -

conducen a una degradación prematura de la cubierta. 

Químicas: Los componentes de los cables son compuestos o 

mezclas químicas y, como talos, su resistencia ante cier 
tos elementos del medio ambiente son previsibles. 

Mecánicas: Los daAos mecánicos a que pueden estar sujetos 

los cables de energía se deben, para cables de instala-

ciones fijas, a los derivados del manejo del transporte 

e instalación como son: 

Radios de curvatura pequeftos, tensión excesiva, compre-

sión, cortes, abrasión. 
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CARACTERIS1'ICAS ELECTRICAS, 

RESISTENCIA DEL CONDUCTOR. 

Los parámetros eléctricos de operación <le los cables aisla

dos, una vez seleccionado, permite determinar el valor de impc-

dancia (Z} que es necesario para el análisis de corto circuito -

del sistema, así como el comportamiento del cable en regímenes -

transitorios y al cf cctuar las pruebas de campo. 

RESIS'PENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA. 

Bl valor de la resistividad para el cobre, que ha norm~ 

lizado la IACS a 20°C y 100\ de conductividad es 

O .15328 OHM-GRA!-!O/m2 . Los valores más usados para el -

cálculo de resistencia son 17 .002 OllM-CMIL/PlE y 

28.28 OHM-mm
2

/Km. 

EFECTO DEL CABLEADO. 

Para el cálculo de la resistencia de un conductor cableado -

se toman en cUenta, tanto el número de conductores, así como las

diferentes longitudes de los mismos. 

EFECTO DE LA 1'EMPERATURA EN LA RESISTENCIA. 

El cambio principal, que como efecto del cambio de temperat~ 

ra se arrPciñ, es el del aumento de la resistencia. 
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RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA. 

La resistencia que presenta un conductor al paso de la -

corriente alterna es mayor, para el mismo conductor, que la que

presenta a la corriente directa. Este incr~mento es ocasionado -

por dos efectos: 

1) El efecto superficial o de piel. 

2) El efecto de proximidad. 

1) Si se imagina al conductor compuesto por una serie de -

filamentos paralelos al eje del mismo, todos ellos de -

la misma sección y de la misma longitud e igual resis-

tencia: el efecto superficial consistirá en que las - -

corrientes en los filamentos centrales tendrán que scr

menores que las corrientes e:-i los filamentos superfici!!-_ 

les, o sea que la densidad de corriente es mayor en la

susperficie del conductor que en el centro. 

2) Cuando un conductor por el que fluye corriente alterna

se encuentra cercano a otro que transporta un flujo dc

iguales características, pero de sentido contrario, - -

crea una resta vectorial de densidad de flujo, originan 

do una reducción en la inductancia en las caras próxi

mas y un aumento en las diametralmente opuestas, dando

por resultado una distribución no uniforme de la densi

dad de corriente y un aumento aparente de resistencia -

efectiva. 
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FUNCION DE LAS PANTALLAS ELECTRICAS. 

Cuando se aplica una tensión entre un conductor eléctrico y 

la referencia a tierra, el dieléctrico intermedio se somete a e~ 

fuer-zas eléctricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, 

pueden producir dcteriorio del material eléctrico y producir otros 
efectos indeseables al no controlarse en forma adecuada. El con

trol de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas eléctri 

cas. 

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables eléctricos 

de cnergia con el fin de confinar en [ormn adecuada el campo eléf 

trico a la masa del aislamiento del cabie o cables. 

Las pantallas tienen diferentes funcio11es. DEpendiendo del

rnaterial y su localización, pueden ser: 

Pantalla semiconductora sobre el conductor. 

Pantalla sobre el aislamiento. 

PANTALLA SEMICONDUCTORA SOBRE EL CONDUCTOR. 

En circuito con tensiones mayores a 2 KV, se utiliza la pan

talla semiconductora a base de cinta o extruida. La función básica 

de este tipo de pantctllas, es 1~ de evitar concentraciones de es

fuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un cull 

ductor cableado a consecuencia de la forma de los hilos. Su incl~ 

si6n es con el fin de obtener una superficie equipotencial, a la

cual las lineas de fuerzas del campo eléctrico sean perpendicula

res. 

Otra función es evitar ionización en los intersticios entre

el conductor y el aislamiento. 
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Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemen 

to de transición entre aquel y el aislamiento. En cables con ai~ 

!amiento de papel, el impreqnante en contacto con el cobre da -

lugar a compuestos químicos llamados jabónes metálicos, que de-

gradan las características dieléctricas en este tipo de cable. 

Con el uso de las pantallas se evita la formación de compuestos

nocivos. 

PANTALLAS SOBRE EL AISLAMIENTO. 

En circuitos mayores de S KV se utilizan pantallas sobre el 

aislamiento que, a su vez, se subdividen en: 

Semiconductora. 

Metálica. 

Las funciones de las pantallas sobre el aislamiento son: 

a) Crear un.:i distribución radial y simétrica de los esfue!. 

zas el~ctricos en la dirección de máxima resistencia del 

aislamiento. 

ESFUERZOS Tl1NGENCIALES Y LONGl TUDINALES. 

Las diferentes tensiones superficiales que se presentan a -

lo largo de un cable de energía desprovisto de pantalla, incre-

mentan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan -

la operación del cable. 

El contacto íntimo de la pantalla semiconductora con el ai~ 

!amiento, la conexión física adecuada de la pantalla metálica a 

tierra, elimina los esfuerzos longitudinales y tangenciales. 
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PANTALLA METALICA. 

En el caso de cables aislados con papel, la cubierta del 

plomo hace las veces de pantalla. Esta proporciona al cable una

pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad quc

se deriva de tener una cubierta continua. Esta última caracterí& 

tica es particlamente necesaria para los cables aislados con pa

pel impregnado en aceite o con aislamiento sólido, que operan en 

lugares contaminados. Por otra parte, la cubierta de plomo, por 

los espesores que se requieren desde el punto de vista mecánico, 

proporciona una conductancia adicional aprovechable paru conducir 

corriente de falla. 

CONEXIONES A TIERRA Y TERMINACION DE LAS PANTALLAS. 

En todas las terminaciones de los cables se deben remover -

completamente las pantallas y sustituir por un cono de alivio de 
esfuerzo adecuado; si no son removidas, se presentarán arqueos 

superficiales del conductor a los puntos de menos potencial, ca~ 

bonización a lo largo de la pantalla y deterioro del aislamiento. 

El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al 

final de la pantalla aterrizada un area rle esfuerzos concentra-
el.os. 

La pantalla metálica debe operar, cerca o al potencial de -
tierra. La pantalla que no tiene la conexión adecuada a tierra -

es mas peligrosa, desde el punto de vista de seguridad, yue el -

cable sin pantalla. 

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o más 
puntos. 

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y -. 

en todos los empalmes. 
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b) Proveer al cable de una capacitancia a Lierra uniforme. 

Los cables que se instalan en duetos o directamente en

terrados, por lo general pasarán por secciones de terr~ 

no 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. 

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se ten-

drán las siguientes ventajas en el cable. 

Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexig 

nes y eliminando la posibilidad de producir sobrete~ 

sienes dañinas al aislamiento. 

Proveer al cable de la máxima capacitancia del con-

ductor a tierra 

Absorber la energía de las ondas de sobretensión-

Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y 

proveer un drenaje adecuado a tierra de las corrien

tes capacitivas. 

PANTALLA CONDUCTORA SOBRE EL AISLllMIENTO. 

Esta pantalla se encuentra en contacto con éste. Está form~ 

da por un material semiconductor compatible con el material del

aislamiento. En adición a l~ [unciones dc!:icritac;, ~sta pantalla

asegura el contacto íntimo con el aislamiento, aún en el caso de 

movimiento de la pa~talla metálica. 
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INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA. 

En forma matemática se expresa al fenómeno de inductancia -

como la razón de la variación del flujo magnético a la variación 

de la corriente en el tiempo y su unidad es el HENRY. 

La inductancia total de un cable está dada por: 

Inductancia propia, la cual es constante y está en función

ónicamcnte de la construcción del conductor (sólido o cableado}. 

Inductancia mutua, depende da la separación y disposición -

de los cables, de la construcción del cable en cuanto al conduc

tor y s.i esUi. provist·o o no <le pantallas o cubiertas metálicas o 

conexiones a tierra de las mismas. 

REACT/\NCIA INDUCTIVA. 

El valor de la reactancia inductiva depende de las frecuen

cias del sistema y del valor de la inductancia total del cable. 

RESISTENCIA Y REACTANCIA APARENTBS. 

La resistencia y rcactancia aparentes se manif íestan por las 

corrientes que circulan por pantallas y cubiertas metálicas. 

La reducción aparente <.w l..:i rcactri:ncia inductiva, debido a -

las corrientes que circulan por la pantalla o cubierto met.ilica·, -

es de.poca magnitud y de ninguna manera comparable al íncrcmcnto

aparente que afecta a la rosistencia, por lo que, se registran -
valores mayores de caída de tensión e im~edancia quo en los cables 

desprovistos de éstac. 
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INDUCCION DE C"8LES E!l PARALELO. 

La i~d~cción, ; consecucnte~~nta, la reactancia inductiva -

de canles en paral0lo debe ser de una misma fase, debe ser igual 

para ~~dos, pues~o qu0 d~ ello <ler-~~de la distribución de corrie~ 

t.o::s ·':?:1 "!! l lc.s. 

::~ •Jl C•lS(J cla carilcs :.rifásicos se obtiene una distribución 

ccrr:pi1J":"arn-:nt1J uniforme de lu corriente, puesto que de esta forma 

se ~l¡m~i.J la in!:luenci.J. induct.i•1a de los cables próximos. 
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CAPITULO IV 

OPERACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEI\ 

La opcraci6n de los Sistemas de Distribución SuUterránea -

puede ser concebida desde los puntos de vista siguientes: 

a) Operación en Condiciones Normales. 

b) Opcrnci.6n en Condiciones de Emergencia. 

La Operaci6n en Condiciones Normales es aquella que no - -

crea situaciones desventajosas ~l sistema, y es en la que las -

operaciones son las mfis favorables para efectuar en ellos cual

quier tipo de maniobras. 

La Operación en Condiciones de Emergencia es la C]Ue crea -

situaciones peligrosas en el sistema, y se prcscntü en ca~os de 

fnlla. o sobre r:3rga de los ulimcntñdor0s o su equipo origir..:-:ido 

disturbios. 

Generalmente un sistema que opera en condiciones nor~ales

no requiere de maniobra en su equipo, salvo en los casos do ma!;. 

tenimiento programado que se efectúa a través d~ licencias sol! 

citadas en el equipo afcct«do; las cuales deberán ser prevíamc~ 

te preparadas y solicitndas por el pci.~u1i.:1l co:-rcspon<Jiente. 

Las maniobras de emergencia son originadas por disturbios

presentados en los alirnentañores, y~ sea por exceso de carga o

fallas en los mismos, los cuales deben efectuarse intnediatamen

te para mantener la continuidad en el servicio y evitar las co~ 

diciones peligrosas en la opP.raci6n del sistema. 
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I'.' .1 OPERACIOll EN CONDICIONES NORMALES DE SIS TENAS MDJ ALES. 

Consideremos, para facilitar la ilustraci6n, que tenemos -
un sistema alimentado desde dos fucntQs a trav6s de cuatro ali

mentadores 1, 000; 2, 000, 3, 000; 4, 000 como lo indica la Figura

í 2dJ, 1 que díchos alimentadores parten de dos buses de distri
bución difcrüntcs. 

Como poclern0s observar los cuatro alimentadores proporcio-

na~ la energía ~ los s~rvicios parcialmcncc, no existiendo co-

r.cxión entre ellos en operación normal, es decir, están provis

tos de algt:.n medio de secr:ionamianto que les mantenga aislados, 

principalmente si il pesur de ser de ln misma subcstaci6n, no -

pcrtcnece:i .:i í...!n mismo bus de d1stribuci6n. La Figura (2ci) ilu~ 

tra este eJ~mplo, t":-n ella los alimentadores están seccionados -

por medio de interruptores de tres vías normalmente abiertos en 

una de ellas. 

IV. 2 Hl\NIOBRl\S DE OPERACION NORMAL EN SISTEM/\S MDil\Lf:S. 

Podemos considerar como princ.ipales las requeridas para -

dejar libre un alimentador e su C!qu1po, para efectuar en ellos

trabajos de mantenimiento. 

Siempre que se libre un alimentador ya sea del Sistema Ra

dial, anillo o red autom~tj.ca, deberán tomarse las medidas per

tinenle5 pnra evitar interrupciones de los servicios conectados 

a ellos, por tal motivo, deberán Ce h.::i.berse presentado las soli 

citudes respectivas con tie:.-:po suficiente, para evitar _las con

diciones criticas de operaci6n al prepararlas y aprovechar los

rnomentos de menos cargas para hacer las maniobras y libramien

tos, 
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Las maniobras para librar el equipo interior de un alimen

tador {medici6n, protecci6n y regulación), pas~ndolo al auxiliar 

sin interrupci6n a los servicios conectados son: 

1.- Se excita el equipo auxiliar con que se tomar§ lu car 

ga mediante el interruptor (I), previamente cerradas

las cuchillas de concxi6n al bus de distribuci6n (B); 

quedando en estas condiciones los equipos principal y 

auxiliar conectados en paralelo con la carga. 

2.- Se desconecta el interruptor (I) del equipo propio 

del alimentador, para abrir el paralelo y se abren 

cuchillas del bus de distribuc16n (8) y salida (''S"); 

con lo cual quedarcí libre el equipo principal y la -

carga por c1 anxiliar (Ver. Fig. 1). 

Cuundo se desea dejar libre un tramo dol cable alimentador, 

es necesario tomar prcviamcntP la parte do la cargn que qucdar5 

suspendida con el seccionamiento de dicho cc1blc. Supon1;amos 

para facilitar la ilustraci6n que ol tramo por librar es la sa

lida del alimentador; para este caso es conveniente repartir la 

carga proporcionalmonLe entre 10s que l:enqnn interconexión con

el que quedarti libre, o bien que aún no tcnién<lola puedan abso::, 

ber parte de la car~¡a de otro que si cumpla con la condici6n, -

sobre todo si la magnitud de la carga es considcrublc y las con 

diciones de operación del momento o c~pcradas críticas. 

Para tomnr la carqa Ue u1·, o!.i:::.Q~t·-'l•inr sin intcrrupc16n de

los servicios proporcionudos por el, será necesario con~ctar en 

paralelo ~ste con los que tomar.§ su carga: debiendo comprubarse 

en cada maniobro que los voltajes de operaci6n de ellos sean 

iguales en los puntos en que se r.onQctarán en paralelo, y en --
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caso contrario hacer las maniobras necesarias en los regulado-

res de voltaje correspondientes, para proporcion.::.r las adecua-

das para satisfacer la condici6n enunciada. 

Si los alimentadores pertenecen a la misma subestaci6n y -

salen del mis~o bus de distribuci6n, no se presentará mayor pr~ 

blcma en cuanto a la rcqulaci6n al hacer el paralelo, sobre to

do Sl 6stc se cf0ctúa en el punto de equilibrio de las cargas; 

en caso contrario deberán tomarse las mismas medidas enunciadas 

t'!:"l el párrafo anterior, para lo cual será necesario contar par

lo nE::\os con un regulador r1e voltaje cm cuu.lquiera de los ali-

mentadorcs con que se efectuará la maniobra. 

Para el caso pilrti.cular que estamos onalizando en la Fig. 

I.5, el ~Pscargue dal alimc11tador 1,000 puede hacerse mediante

las Maniobras siguientes: 

1.- Conectando en paralelo los alimentadores 1,000 y 3,000 

mcdi~nte el cíerrc de la palanca que conecta al cable 

de designación C-1014 con los C-3009 y C-3010 en el -

switch seccionador correspondiente, previamente coro-

probado el equilibrio de potencia en dicho punto y -

abriéndolo por desconexión del C-1006 de los C-1004 y 

C-1005. 

2. - Un segundo paralelo entre los alimentadores 1, 000 y -

2,000 por conexión del cable C-1005 en el interruptor 

correspondiente y abri~ndolo mediante desconexión del 

C-1000 en el interruptor que conecta los cables - - -

c-1000, c-1001 y c-1002. 
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3 .- Descnnectando el interruptor corrcspr:mdicnte en la -

subestuci6n primaria y .:ibrí6ndc·lc las cuchillas de sa 

lida del alimentador, qucdar5 libre el cable de sali
da del alimentador 1000. 

Es costumbre, cuando el libramiento del cable se hace pai~a 

efectuar trabajos do mantenimiento , proteger al personal por -
medio de la co1ocuci6n de s!.robolos en los puntos de conexi6n del 

tramo de cable libre, que indiquen sus condiciones de opcrJ.ci6n
y cvitc> que personal ajeno lo opere. 

Si la carga de los alimentadores que toman la del que quo

da libre excede ciertos límites, deberán se-r descargados por - -

otros alimnntadorcs con los cuales tangan connxi6n; supóngase? -

que el 3000 de la Fig. 2d tic-ni" c·:.:c-cso d'0 carga, se podr:í dPs

carqar de la subestación conectada al cable C-3012 con el C-4004 
del aliment~dor 4000, 

Es convonicnte al prepJ.rar una 1 iccnci.1, hacer estudios de 

las condiciones de operac.i.6n del sistemn para conocer las posib~ 

lidades que existen de tomar la carga por alimentadores provo--

níentes de la misma subestación ~ la que pertenece en que queda
rá libre; ya que de esta manera es posible cvit~r las alteraci~ 

nes en las condiciones de operación de la subestaci6n a la que -

pertenece el alimentador que toma la carga y con ella la del sis 

tema. 

Cuando por alguna razón queda fuera una o más de las subo~ 

taciones de distribución o servicios conectados al alimentador -

en licencia y no hay fÑSibi l idades parrl recibir alimentación por 

el primario del sistema, lo cual es muy frecuenternuntc en Histe
mas radiales; la carga podrá tomarse rnedinnlc maniobras en las -
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cajas seccionadoras de baja tcnsi6n. Dichas maniobras deberán -

ser previamente preparadas, ejecutadas en el terreno y consigna

das en una Hoja llama<la de Cambios, que servirá para que una vez 
normalizado el cable en licencia se haga lo mismo con la baja -

tensi6n. 

Si no es posible alimentar las interrupciones de la baja -

lens16n por ~cdio de las cajas secci0nador3s, podrán emplearse -

los buses blindados por regreso de uno de los cables de baja te~ 

si5n a ellos. Desde luego ést-:· que:lará condicionado a las cspe

c1ficaciones de dicl:os cables. 

!':. 3 MANIOBRAS DE OPERACION DE EMERGENCIA EN SISTEMAS RADIT,LES. 

La naturalczJ de un disturbio p~ede ser determinada <le una 

manera aproximada, de acuerdo con el tipo de relevador que ore

re al interruptor del alimentador correspondiente; ya que cuenta 

en sus protecciones con relevadores que cp¿ran por diferentes -

eventualidades, y los cuales tienen sus designaciones de acuerdo 

con la American Standard Association. Para nuestro caso los más 

importantes son los que operan por sobrecarga, falla y variaci6n 

de frecuencia. 

JI.'. 4 DISTURBIO EN ALI11ENTADORES SOBRECARGADOS. 

Al tenPrse conocimi@nto <le la apertura automAtica del 10-

terruptor por un alimentador y confirmada la naturaleza de la -

misma {sobrecarga), por operación del relevador correspondiente 

( relevador de sobra corriente de tiempo inverso elemento maes-

tro o de arranque o cierre con retardo) (51-1 y 51-2), debcran -

seguirse los sigui~ntes pasos pura detcrmin3r la misma: 
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1.- Investigar lu r;J.gnituñ de:. la c.:irgu que dicho ulirnent~ 

dor estuba su1ninistrando antas de f.!rcscntarse 0l Jis

turbio. 

2.- Probar en vacío el equipo interior de la subestüción

correspondicntc al alimentador en disturbio. 

3. - Si la prueba es correcta se conecta el misma para po

ner en operaci6n el alimentador y hacerle una segunda 

prueb¿1, 

4 .- Si el alimentador queda en operuci6n normal se deja -

en estas condiciones. Si v11elve n operar el mismo re-

levador ~110 opcr6 al prcsentars0 la falla, se hJccn

maniobru.:;; de rlf.,scarguc> con pP.rsonal de campo, a tr..-a-

vés de las cuales podrá. tomc:irse parte <lu lu c~r<1a dc

a limentador en disturbio. 

I'!. S DISTURBIO POR FALL/1 (OPEfü\CIOtl DE LOS RELEVADORES 51-N) • 

Al tenerse el conocimiento d0 un óisturbio por falla en un 

aliment.:i.dor, C!S conveniente lomar en cuenta sus condiciones de -

operación, su trayectoria y las curactcrísticas de los compcnen

tes del mismo, ya que es r.'':'<::ible que cuente con tramos de líneas 

at$.reas que pueden sufrir cruzamientos originando la opetaci6n de 

los rclevadorcs correspondiGntes, o c:-:istir alqún personul de -

empresas constructoras o de otro tipc, que lo haya ocasionado al 

hacer excavaciones o maniobras por los lugares de trayectoria -
del alimentador correspondiente¡ por lo que es conveniente para

acortar el tiempo de int~l."ru¡:;ci~n, tener conocimiento de la loca 

li2ación del equipo 'l personal que efectt1t: tr-~1bajos cor.io lo.s onu:;, 

ciados en zonas alimentadas por el sistema. 
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En ocasiones pueden ser déterminados los lugares de falla 
mediante la recepción de quejas de los usuarios, lo cual acorta 
notablemente la duración de las muniobras para la localizaci6n
de las mismas y el restablecimiento del servicio. 

Poco es lo que puede decirse respecto a la forma de operar 
en condiciones de emergencia, ya que estos casos quedan limita

dos por las condiciones de operación del sistema, los tipos de
servicio que proporciona el alimentador en falla, el momento en 
que se origina la misma, la ubicación del personal de campo dis 
ponible para atender el disturbio, etc., sin embargo pueden to
marse como base los siguientes puntos: 

1.- Probar en vacio el equipo interior del alimentador y 
sirnult&neamente enviar al personal de campo al lugar 
adecuado para efectuar la primera maniobra, de ser -
posible siguiendo la trayectoria del alimentador. 

2.- Si la prueba del equipo interior es correcta y no se 

observa ninguna anomalia en la ruta del alimentador
que haya originado la falla, se sit6a al personal de 
campo en el interruptor seccionador de la troncal, -

para desconectarla del o los cables con ~ue esté co
nectada y hacer una primera prueb<I. 

3.- Si la prueba es negativa, se dejará aislado el cable 
y se procederá a tomar la carga perdida, por los al~ 
menladorcs en servicio que tengan interconexiones -

con el que tuvo disturbio. Si dicha pru~ba resulta -
positiva, con libramientos se proseguirá efectuando
pruebas conectando primero una y despu~s otra v!a, -
hasta determinar el tramo dañado, dejando al alimen

tador con la carga que haya asimilado. 
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IV.6 OPERACION DEL SISTEMA DE RED AUTOMATICA. 

Un Sistema de Red Automática, está capacitado para condu
cir la energía de la fuento a la red, siempre que el primario -
de la misma se encuentre trabajando en condiciones normales, -

pero si se presenta una falla en este sitio, el interruptor de
la subestación al detectarla opera interrumpiendo la corriente. 
Sin embargo debido a que la red no queda desenorgizada, da ori
gen a una tendencia de circulaci6n de corriente en sentido in-
verso, o sea de regreso de la malla al primario, la cual es de

tectada por el protector que opera por apertura con la presen-
cia del regreso de energía. 

Dicho protector cuenta también con fusibles que permiten
asegurar el aislamiento entre la alta y baja tensión, cuando -
los protectores no operan correctamente (falla o desajuste del
motor, etc.). 

Consideremos ahora un Sistema de Red Automática y supong! 
moslo constituido por cuatro alimentadores primarios como lo i!! 
dica la Fig. Nª r. 9 

Como puede observarse, todos los alimentadores primarios

salen de un mismo bus como hab!amos mencionado y conectan con -

una red sólidamente amarrada a través de los transformadores de 
distribución. 

En contraposici6n con los Sistemas Radiales los de R~d A~ 
temática generalmente no tienen interconexiones en alta tensi6n 

en sus alimentadores siendo ésta lograda a través de la Red de
Baja Tensión. 
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r:v. 7 MANIOBRAS DE OPERACION NOl!MAL EN SISTEAAS DE RED AUTOMATICA 

Los Sistemas de Red Automática que operan en condiciones

normales, no presentan mayores dificultades para efectuar en 

ellos maniobras, ya que es posible segan sus caracter!sticas 
aceptar la desconexión de uno o más de sus alimentadores. 

Los libramientos de alimentadores troncales para hacer 
trabajos de mantenimiento, se preparan desconectando el interru~ 
tor de la subestación principal, con lo cual quedará libre todo 

el alimentador: para un ramal del mismo se procede de igual fo~ 
ma, pero desconectándose en el interruptor seccionador del ra-
mal correspondiente y asegurándose de que la relación entre la

carga del cable en licencia y la total del alimentador sea ade

cuada. 

tes: 

Las maniobras de operación em ambos casos son las siguie!!. 

l.- Se abre el interruptor de la subestación principal -
correspondiente al alimentador por librar, verifica~ 
do que pierda carga con lo cual se comprobará también 
que el equipo interior de la subestación opera corre~ 

tamente. 

2.- Se comprueba que dicho alimentador carezca de energ!a 
inversa, ya que de lo contrario uno o rn~s de lec pr::;_ 

tectores conectados al mismo, no estarán operando -

correctamente, por lo que se deberá proceder de inm~ 
diato a la localización del o de los que quedaron -
cerrados con la ayuda del personal de campo, quien -
deberá abrirlos a mano y aseg1Jrarlos tomando datos -

para su operación posterior con lo cual dicho alime~ 

tador quedará libre. 
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Si la licencia es para una vía de dicho alimentador, y - -
ella cuenta con medios de saccionamiento convenientes para ais-
larlo del mismo, sin afectar sus condiciones de operaci6n: ade-

más de las maniobras ya mencionadas, deberá efectuarse una de -
scccionamiento del ramal en licencia y una más para conectar nu~ 

vamente el alimentador con la parte que deberá quedar en opera-
ción. 

IV .B MANIOBRAS DE OPERACION DE EMERGENCIA EN SISTEMAS DE RED 
l\UTOMATICI\ 

cuando un alimentador de un Sistema de Red Autom~tica sale 
de operación normal causando disturbio, el operador de la subes
tación reporta de inmediato proporcionando los datos correspon-

dientes de los dispositivos que operaron, al operador del siste
ma, quien a partir de ese momento se encargarg de tomar las med~ 
das necesarias para localizar la causa del disturbio y mantener
la continuidad del servicio. 

En estos casos el primer punto que debe tomarse en cucn~a

es las condiciones en que se encuentra operando el sistema, yu -

que es posible que al presentarse la falla uno o más de los ali
mentadores de la misma se encuentren en licencia, lo cual con la 

presentación de la falla crearía condiciones cr!ticas, sobre to
do si el número de alimentadores, por razones ajenas a la falla, 
entren en servicio a la brevedad posible, cancelando l~a lictn-

cias si aún ::.o Sf= han iniciado los trabajos corrcspontlientos o -

tratando que el personal que la solicitó active los mismos, ya -. 

que de lo contrario por la posibilidad del peligro del equipo de 
la misma, tendría que dejarse fuera de operación toda la red, -
con la consiguiente interrupci6n d~ los servicios conectados a -

ella. 
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Simultáneamente y de acuerdo con el reporte del operador -
de la subestación, deber~n efectuarse las pruebas correspondien
tes al alimentador en disturbio, las que consistirán en seccionar 
éste en los lugares adecuados hasta la localización de la falla, 
para lo cual deberán efectuarse las siguientes maniobras: 

1.- Probar en vac1o el equipo interior del alimentador en 
la subestación principal. 

2.- Simultáneamente se prepara al personal de campo en el 
interruptor seccionador más próximo a la subestación, 

para abrir el troncal y efectuar una primera prueba,
de ser posible se recorrerá la ruta del alimentador,
con el objeto de encontrar posibles daños en tramos -

aéreos, o en lugares donde trabaje personal ajeno o de 
la empresa. 

3.- Si la prueba del equipo interior del alimentador es -
correcta, se secciona el cable de salida y se efectúa 
una prueba a dicho cable. 

4.- Si la prueba resulta positiva, se cierra una de las -

vias restantes con la recién probada previamente de~ 
conectando el alimentadot" ele 1-l subestación principal 
y se efectaa una segunda prueba, prosiguiendo en estas 
condiciones con libramientos of ectuando las pruebas -

necesarias, hastñ dct~rminar la localización del tra
mo de cable o equipo defectuoso. 



167 

Una vez determinada la v!a en que se localiza la falla y -

seccionada 6sta o el alimentador scgan sea el caso, se procederá 

a su localizaci6n; primero mediante un recorrido ocular del ca-

ble en todos los pozos de visita, en los cuales podrá advertir

se por un olor caracter!stico de los cables quemados, la situa-

ci6n del tramo o equipo defectuoso y en caso de no encontrar es

ta manifestación, las pruebas posteriores se efectuará con el -

equipo de localizaci6n de fallas. 

Si las fallas se presentan en los transformadores de dis

tribución o en los protectores de los alimentados, tambi~n libr! 

rán por disparo en el interruptor de la subestaci6n principal, -
as! como por la operaci6n de los protectores de red, los cuales

tenderán a botarse dejando seccionado el ülirnantador de la misma 

que se haya afectado con la falla. 

Las fallas en el lado de baja tensi6n o red generalmente -

no interrumpan la continuidad, ya que como qucd6 dicho con ante

rioridad,. éstas son aisladas automáticamente debido a la magnitud 

de la corriente de corto circuito, originada por la combinaci6n

de las subestaciones, la cual extingue el cable en una longitud

reducida y en un tiempo sumamente corto. se presenta un solo caso 

en el que la interrupción es inevitable y ser~ cuando la falla -

se localice en la acometida del usuario, en la cual se procede a 

la reparaci6n inmediata despu~s de la queja del cliente, y si es 

un servicio de importancia, se tratará de dar alimentación por -

otra v!a si la hubiera, inclusive por baja tensión o bien rnc-

diante la instalaci6n de equipo de emergencia. 
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Las reparaciones de las fallas originadas en baja tensi6n

de los Sistemas de Red Automatica, no presentan gran dificultad, 
ya que las empresas generalmente cuentan para estos casos con -
personal especializado que efectaa dichas labores con potencial
en los servicios, sin tener necesidad de causar interrupci6n a -
los usuarios. 

Los tinicos casos en que los Sistemas de Red Autom~tica no
mantienen la continuidad del servicio y los cuales son poco fre
cuentes, son los siguientes: 

a).- Falla en la acometida del usuario. 

b) .- lnterrupci6n en subestaci6n do potencia o centro de -
repartici6n de carga. 

c) .- Siniestro grave en alg~n lugar del sistema que obligue 
a sacar de operaci6n al mismo. 

IV.9 OPERACION DE PROTECTORES. 

El Protector de los Sistemas de Red Automática, es un dis
positivo cuya función es desconectar la alta tensi6n de la malla, 
cuando se origina una falla en el primario o bien cuando so pre
sentan condiciones de sobrecorriente. Su funcionamiento no re--
quier~ del empleo del Hilo Piloto, ya que la operaci6n del Pro-
tector se logra por la difer~ncia de potencial equivalente, que
existe entre el primario y el secundario, o la corriante inversa 
de magnetizaci6n originada por una falla. 
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El Circuito de Apertura est~ constituido por una bobina de 

disparo cuya función es permitir la desconexión violenta del Pr~ 
tector, mediante la energización de una bobina que activa un se
guro y lo destraba de su posición original; cuenta adem~s estr. -

circuito con un switch, que una vez abierto el interruptor del -
Protector, deja ft1era de servicio a ln bobina mediante su apcr-

tura. 

El Circuito de Cierre esta constituido por un relevador 

denominado de control, al cual rigen los relcvadorcs m.Jcstro y da 

fases; dicho rclevador de control cuenta con un switch giratorio, 

que lo conecta y pone fuera de servicio en el momento necesario, 
para permitir el cierre del Protector mediante la excitación del 

motor. Cuenta tc'.lmbién con un switch de dos polos que está conec

tado mec:inicamcnte al interruptor y lo abre o cierra segGn sea -

el caso. 

La Fig. IV •. ~ ilustra un Diagrama Sir.1pl ificado de Apertura y

Cierre de los Protectores General Electric Tipo MG-8 y MG-9, los 

cuales efectúan sus operaciones a través de una serie de dispos! 
tivos cuya descripción damos a continuación: 

a) Switch Auxiliar Abierto cuando el Protector está abier 

to. 

b) Switch Auxiliar Cerrado cuando el Protector está abie~ 

to. 

c) Switch Auxiliar Cerrado cuando el Protector está en -

automático. 

el y G) Contactos de apertura y cierre del reJ.evador mae~ 

tro. 
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fl Contacto de cierre del relevador de fases. 

K) , L) y D) Switches y Terminales de prueba potencial. 

CIERRE. 

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones y supo-
niendo que el Protector está en punto autom!tico, la operación
de Cierre se efect6a de la siguiente manera: 

l.- Al ser energizado el alimentador al que pertenece el 
Protector que ha quedado fuera de servicio, éste re
cibe energ!a a través de las Terminales K y L, que -
al ser detectada por los relevadores maestro y de f~ 
ses los opera por cierre, con lo cual es energizada
la bobina del relevador de control, que cierra sus -

contacto para dar excitación de 216.5 Volts al motor. 

2.- Al iniciar la marcha del motor, comienza también la
operación de cierre del Protector, el cual una vez -
cerrado totalmente conecta un switch que deja fuera

de servico a los relevadores maestro, de.fase y al -

switch "b" con lo cual se alimenta tambHn la excit~ 
ci6n de la bobina del relevador auxiliar, que abre -
su contacto e interrumpe la alimentación al motor. 



172 

l\PE R TUJU\ • 

Para las mismas condiciones del caso anterior, suponiendo 

en servicio los alimentadores de la Red y una falla en el prim~ 
rio del sistema, la circulaci6n de la corriente en el sentido -
normal, quedará suspendida con la apertura del interruptor de -
la subestaci6n primaria, pero tomando en cuenta que el Protector 
está interconectado entre el transformador y los cables de baja 

tensi6n, existirá una tendencia de regreso de energ~a de la ma
lla a ~ste, que captada por el relevador maestro, opera s_u con

tacto de disparo excitando la bobina que desconecta violentame~ 
te al protector. Dicha operaci6n de apertura, es lograda a tra
v6s de una armadura activada por la bobina de disparo, que a su 
vez destraba a un seguro y deja aislada la falla. 

De lo antes visto podemos resumir la operación de los Pr~ 

tectores a los siguientes casos; 

1.- Un corto circuito en el alimentador har§ que todos -

los Protectores conectados a él, operen por apertura~ 

2 .- Mediante cierre del interruptor de la subestación -
primaria con el alimentador en buenas condiciones, -

todos los protectores conectados a él cerrarán auto

m5ticamente1 mediante la apertura todos abrirán. 

3. - Si el voltaje de alimentación es Menor que el de la
red el Protector no opera~ 

4, - Si las fases de los cables se invierten el Protector 
no opera. 

s.- Si la Red se encuentra sin carga (Red Muerta) el Pr~ 

tector no opera. 
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IV.10 Ol'GINIZ!'CIW a: LI\ OPERACION re IDS SI!>"'lll'.l\S DE D!STI'lBVCIGtl 

La eficiente operación de los Sistemas de Distribución de
Energ!a Eléctrica por Cables Subterráneos, es el resultado de -
una adecuada instalaci6n y una bien realizada obra previa; sin

embargo existen una serie de factores ajenos a estos puntos que 
al presentarse originan fallas en las mismas, ocasionando tras

tornos en algunas de sus partes que pueden afectarlos ya sea -
parcial o totalmente en su operación, dejando fuera de servicio 

la parte del sistema que ha sido dañado, y aunque en la mayoría 
de los casos puede ser reducida su magnitud ya que en estos si~ 

temas se cuenta con la suficiente flexibilidad para ello, no d~ 
jan de presentar un problema, el que deber:!. haber sido pre.visto 
para proveerlos de los medios necesarios para evitarlo. 

Para lograr la eficiente operación en los sistemas tanto -
en condiciones normales como en las situaciones imprevistas, se 

hace necesario contar con un equipo bien organizado de personas 

que conozcan perfectamente la parte del sistema en que les 

corresponda realizar sus funciones, además de tener amplias no

ciones del sistema en general. 

Dicho equipo queda constituido de la siguiente manera: 

a) Operador de cables subterr§neos. 

b) Coordinadores. 

el Transmisores. 

d) Recepcio1\istas. 

e) Personal de campo. 

f) Personal de pruebas. 
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De los cuales> los cuatro primeros realizan sus funciones 

en el tablero de control y oficinas y los dos restantes las -
llevan a cabo en el campo; siendo sus funciones las sigui.entes: 

Operador: Es la persona cuya labor consiste en vigilar -
constante y eficazmente la operación del siste
ma a su cargo. 

Coordinador: Persona que se encarga de organi2ar y distr! 
buir las quejas de los usuarios, recibidas por

los Recepcionistas; con objeto de atenderlas -
eficientemente. 

Transmisores: Persona que se encarga de girar las qucjas

recibidas del Coordinador al Personal de Campo, 
y de establecer contacto por radio entre éstos
y los Operadores. 

Recepcionista: Persona cncarqada de atender las quejas y

reportes de los usuarios, las cuales sirven de

pauta al Operador para conocer la magnitud y el 
lugar de la interrupción provocada por alguna -
falla en el sistema. 

Personal de Campo: En combinación con l•lS Operadores, ti!!_ 
nen como funci6n atender y normali2ar los sist~ 
mas afectados por las fallas ocurridas en el -

sistema, as1 como realizar maniobras de libra-

miento d6 c~blcs y equipo para su reparación y

revisi ón. 
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Personal de Pruebao: Es el encargado de realizar las pru~ 
bas en los cables y equipo del sistema, ordena
das por el Operador o el Ingeniero responsable
de estas funciones, cuando exista duda de posi

bles fallas o sobrecargas en algunas partes del 
mismo; ~si como las correspondientes a los pro

gramas de mantenimiento. 

La parte correspondiente a la operación en cualquier Sis
tema de Distribución, es la mts importante y vital en cuanto a 

la continuidad del servicio, ya que de la pericia del Operador 
y sus colaboradores depende el buen funcionamiento del Sistema 
y en caso de presentarse alguna anomal1a en &l, dar la solución 
adecuada e inmediata para conservarlo trabajando en condiciones 

óptimas. 

La principal finalidad de la operación de los Sistemas de 

Distribución de Energía El6ctrica, es lograr satisfacer los si 
guientes puntos: 

al.- Dar mayor continuidad al servicio. 

b} .- Reducir al m1nimo el tiempo de las interrupciones -

presentadas por fallas en el Sistema, as! como el -
ndmcro de maniobras realizadas para evitarlas con-
servando la estabilidad del mismo. 

el.- Evitar accidentes tanto del personal como del equi

po propio del Sistema. 
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d) .- Proporcionar licencias cuando se le soliciten, para 

realizar los trabajos de operación y mantenimiento, 

atendiendo los intereses de los usuarios, as! como
la eficiencia con que se realicen dichos trabajos. 

e).- Estudiar, proponer y realizar las modificaciones r~ 

queridas por los alimentadores, para facilitar su -
operaci6n eficiente, ordenando efectuar pruebas de
carga en los lugares dudosos o necesarios y estudia~ 

do la repartición de las mi·smas en los alimentadores 

del Sistema. 

f).- Satisfacer de una manera eficiente las necesidades -
de los usuarios en general. 

Todos los trabajos correspondientes a la operaci6n son -
controlados, dirigidos y supervisados por el Operador del Sis
tema a trav6s de sus colaboradores, siendo algunas de sus más

importantc~ funciones las siguientes: 

l.- Atender disturbios, entendiéndose por disturbio la
alteraci6n, por lo general breve y de peligro Em -

las condiciones normales del Sistema. 

2.- Ordenar las maniobras que deber5n realizarse para -
conceder licencias, denominándose de esta manera a

la interrupci6n voluntaria y temporal de algGn ca-
ble en servicio para efectuar en €1 o en su equipo, 
siendo concedida anicamente a personas autori2adas

para ello. 
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J,- Prever las operaciones necesarias a realizar en el

Sistema, para evitar sobrecargas en cualquiera de -
sus partes. 

Para tener una idea más precisa de la importancia que ti~ 
ne la eficiente operación de los Sistemas de Distribución, a -
continuación se dan una serie de ejemplos de los problemas que 
ocasionan pequeñas interrupciones en los mismos. 

a).- Una falla en un cable al cual esté conectada la aco 
metida que suministra energía a un hospital, que no 
cuente con alimentaci6n de emergencia, puede ocasio 
nar la muerte de pacientes que en ese momento se ª!!. 
cuentren en intervenciones que requieran el uso de
equipo o dispositivos accionados por energía eléc-
trica. 

b).- Una falla en un cable que alimenta una fábrica de -

textiles, si es demasiado prolongada, ocasiona gra!!. 
des pérdidas de la materia prima que se ve sometida 
a contacto con ácidos de aseo durante lapsos dema-
siado grandes. La interrupci6n en la operación de
los hornos afecta los refractarios de los mismos en 
otras y la paral1zac16n del personal en cada una de 
ellas, causa enormes pérdidas a los preparatorios. 
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c) .- Fluctua~iones anormales de tensi6n afectan al equi
po y aparatos de procesos de las industrias y fábr~ 

cae, as! como a la de usuarios particulares. 

Las causas mencionadas en los incisos anteriores provocan 

una serie de reclamaciones de los usuarios, por lo que las em_ 

presas suministradoras se ven precisadas a atender y proporci~ 
nar servicios cada vez más eficientes; siendo logrado ésto me
diante la aplicac16n de los más modernos sistemas de distribu
ci6n en las instalaciones, as! como los mas eficientes medios

para mantener una continuidad de servicio constante lo cual es 
posible lograr mediante la ejecuci6n de los puntos siguientes: 

1) .- Seleccionar el equipo más adecuado para el Sistema
efectuando una instalaci6n que satisfaga tod~s sus

necesidades. 

2) .- Proporcionando la energía en los puntos más impor-
tantes y estrat~gicos del mismo. 

3).- Evitando las sobrecargas en los alimentadores y - -

equipo. 

4).- Dando la protecci6n debida a las instalaciones. 

5).- Llevando a cabo los programas de mantenimiento pro
pios para el tipo de instalaci6n con que se cuente. 

6) .- Evitando las instalaciones infitiles mediante la co

nexi6n de equipo de emergencia. 
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La eficiencia en la operaci6n de este tipo de Sistemas -

está basada en un Reglamento editado para el personal de dicho 
Departamento, el cual se rige por las Normas fijadas en ellos, 
y las que han sido establecidas con el objeto de lograr la m~ 
yor calidad y seguridad en lo referente a los trabajos realiz~ 

dos por el personal correspondiente a sus Departamentos colab~ 
radores, y evitar las equivocaciones o errores originados par
la falta de un Plan Directivo. 

En el Reglamento de Normas, se indica la forma en que se

debe proceder en los diversos casos que puedan presentarse en
la oparaci6n de ellos, entre los cuales podremos mencionar las 

siguientes: 

ll .- Accidente de personal y trabajo. 

2) .- Atenci6n do quejas y pruebas de alimentadores en -

disturbio. 

3) .- Defini.ciones, designaciones y t~rminos. 

4).- Denominaciones nuevas del equipo del Sistema 

5) .- Forma de operación de equipo. 

6) .- Forma.de proporcionar y recibir licencias. 

7) .- Funciones administrativas. 

9) .- Medidas ·para garantizar la continuidad del servicio. 



9) .- Nomenclatura de equipo. 

10) .- Pruebas de fallas de cables. 

11) .- Pruebas y fallas en la operación de los Protectores 
de Red Autom~tica. 

12) .- Recepción y prueba de equipo. 

13).- Reportes de falla de equipo. 

14) .- Trámite para reconexión de servicio. 

IV.12 DESCRIPCION DE LA OPERACION 
DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRJ\NEA 

La Distribución de Energ!a Eléctrica por Cabl~s Subterr§

neos en la Ciudad de México, se lleva a cabo principalMente en 

la Zona Central del Distrito Federal, por medio del Sistema -

Radial y de Red Autom~tica. En la actualidad se cst§n extendie~ 
do en sus limites, principalmente en lo referente a Unidades -

Habitacionales. 

Dichos Sistemas operan en zonas diferentes, aün cuando en 
ocasiones se localizan dentro de una misma zona, operando ind! 
pendientemente desde luego, aunque con la posibilidad de inte~ 

conectarse en los límites, con el objeto de dar flexibilidad -

al Sistema. 
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En el Ststema Radial la energía es suministrada por las -
Subestaciones: Condesa, Indianilla, Jamaica, Nonoalco, San Lá
zaro, Tacubaya y la nueva Subestaci6n Campo o, siendo la capa
cidad instalada en sus alimentadores y los nWneros de Centros
de Carga los indicados en la Tabla l. 

El Sistema de Red Automlltica queda alimentado por las su

bestaciones: Jamaica, Nonoalco y Vcr6nica, quedando constitui
do por las redes: Central, Jamaica, Nonoalco, Reforma y Ver6n! 
ca, de las cuales la primera y la 6ltima se encuentran operan
do parcialmente, estando por entrar en operaci6n o en proyecto 
la lndianilla, que será conectada a la Subestaci6n del mismo -
nombre y que como la Central contará con un voltaje de opera-
ci6n de 23,000 Volts. La Tabla 2 de Redes nos muestra las.ca
pacidades y n~mero de alimentadores de cada una, así como los
centros de carga correspondientes. 

Respecto a las características constructivas y de opera-
ci6n de los Sistemas Radiales y Redes de 6 KV., son semejantes 
a las vistas con anterioridad por lo que para concluir con es
te trabajo será necesario tratar las Redes de 23 KV. 

lV, 13 RED CENTRAL AUTOMATICA DE 23 KV. 

La Red Central Je 23 Y.V 1 dA la Compañía Mexicana de Luz y 

Fuerza del Centro, S.A., será limitada por las siguientes calleti: 

Al Norte: Belisario Dom1nguez, Venezuela y Sn. Idelfonso. 

Al Sur: RepG.blica Oel Salvador y Mesones. 
Al Ote.: correo Mayor. 
Al Pte,: Aquiles Serdán y Eje Lázaro Cárdenas. 
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En la actualidad está alimentada por la Subestación Nonoa,!: 

co y en un futuro lo hará desde la Subestación Pensador Mexic~ 
no. Sus características constructivas son las siguientes: 

a).- Tensión de Operación: 23,000 Volts. 

b) .- Alimentadores Primarios: Cuatro alimentadores tro~ 

cales monofásicos instalados cada uno en duetos de

asbesto cemento de 5" hasta los Seccionadores RAC -

en los cuales se efectGa una conexión en anillo con 

cable de amarre, los que 

de tres por cada dueto. 
250 mm2 y su aislamiento 

son instalados en número -
Sus secciones son de 

de papel impregnado en - -
aceite. Se instalan dentro de los pozos con asbesto 

cemento, Los Switchos Seccionadores "Rl\C 11 están si

tuados en Aquiles Serdán y Belisario Dom!nguez, co

nectando los alimentadores 51 y 52 y los otros en -
la Av. Hidalgo y Aquiles Serdán con los números 53-

y 54. 

e).- Transformadores de Distribución: 103 Transformado

res de Distribución <le 750 KVA., 23-20/0.220-0.127 

5 KV., SSºC, cuentan con Seccionadores en el prima

rio con posiciones abierto, cerrado y tierra y Pro

tector Automático Secundario para 2,250 Arnps. Las

derivaciones a los transformadores se efectGan por
medio de cajas de diseño especial de tres o cuatro

salidas en 23 KV. 
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d) .- Interruptores: La Subestaci6n Primaria cuenta con -

interruptores de gran volurnon de aceite en cada al~ 

mentador, con cuchillas de seccionamiento de doble

tiro para conexi6n de bus auxiliar a la salida de -
los mismos. 

e).- Alimentadores Secundarios: Los cables secundarios -

son trifasicos y forman una red que conecta a los -

Transformadores de Oistribuci6n, a través de los b!!_ 
ses blindados instalados en sus salidas con placas

de cobles para 2,500 Amps. La elim1naci6n de fallas 
es por autoextinci6n. 

OPERACION DE RED AUTOMATICA DE 23 KV 

EN CONDICIONES NORMALES 

La alimentaci6n parte de la Subestación Primaria por los

cables troncales 51-00, 52-00 y 54-00, hasta los Switches Sec

cionadores "MC'' que tienen las posiciones de operaci6n abier

to, cerrado y tierra, en cada uno de sus cables, exceptuando -

el de las v!as 02 que carecen de la posici6n cerrado, (Ver. -

Fig. 18), 

La conexi6n de tiorra de los Switches "RAC" se 11s6 CO!:l:J -

enlace entre los alimentadores durante el período de transici6n 

de este Sistema y en la actualidad se sigue empleando, debido

ª que el proyecto definitivo no ha quedado terminado y también 
a que durante los acontecimientos que recientemente se verif i

caron en esta ciudad, (Olimpiada y Campeonato de Fut-Ball) re

quería garantizar una continuidad de servicio rigurosa. 
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La posición normal de las palancas en los Seccionadores -

en estas condiciones, es cerradas entre sí las v!as 02, 00 y -

01 y abierta la 03, exceptuando a una de ellas que dará excit~ 
ci6n a las restantes e igual designaci6n mediante conexi6n en 
sus cajas seccionadoras. Dichas vfas 03 permiten tomar la car

ga de los troncales de otros alimentadores cuando tenqan que -

salir de servicio. 

Sup6ngase la necesidad de sacar de operaci6n la troncal -
de uno de los cuatro alimentadores (51-00) deseando que la CO!:!_ 

tinuidad no solo se mantenga en la red, sino en el anillo de -
alta tcnsi6n. Esto puede lograrse cerrando las vías 51-01, --
51-02 y 51-03 en posición bus y abriendo la v!a 51-00, con lo
cual el anillo recibirS alimentaci6n por la vía 03 que se en-
cuentre excitando a las de igual designación. Desde luego estas 

operaciones s6lo se efectuarán en condiciones sumamente críti
cas, ya que provocaría problemas de desbalanceo en los alimen
tadores, siendo en ocasiones más conveniente sacar de operaci6n 
un segundo troncal para tener las mismas condiciones en dos -

que permanecen en servicio. 

Todas las maniobras de scccionamiento en la red se efec-

t6an sin potencia, por lo que al llevarlas a cabo deberán des
conectarse los alimentadores con los que se hagan la maniobra, 

lo cual evita exponer al personal que las efectaa. 
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lV.14 MANIOBRJ\S DE OPERACION DE EMERGENCIA. 

Supóngase fuera de servicio por disturbio un alimentador 
(51-00) y la falla en el troncal. 

1.- Deberá comprobarse la ausencia de regreso de cner

g1a en el alimentador pues en caso contrario exis

tirá falla simultánea en la alta tensión y el Pro
tector. 

2.- Verificada la ausencia de regreso y abiertas las -
cuchillas de salida ''Sº al alimentador correspon-

diente se efectGa una prueba de su equipo interior 
en vacío. 

3.- Con personal de campo se abren las vías 51-00, - -

51-01 y 51-02 para hacer una prueba de la troncal

y determinar si la falla se encuentra en el mismo. 

4. - Si la prueb,a es negativa, la falla estará en dicho 

alimentador y en estas condiciones previamente as~ 

gurada la palanca correspondiente en el Switch RAC, 

as! como abiertas las cuchillas de salida 11 5 11 en -

la subestación, se procederá a tomar la carga de -

la troncal a través de su vl'..a 03 corno tie mt?Jncicn6-

anteriormente; debiendo estar el alimentador corre~ 

pendiente (53-00), para efectuar las maniobras en -

el Rl\C del alimentador (51-00 con falla). 
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S.- Sin potencial se ci~rran a posición bus las v!as --

51-01, 51-02, 51-03 y se conectan el alimentador -

53-00 con lo cual quedará tomada la carga del anillo 
del alimentador (51-00 con falla}. 

Si la prueba es correcta en la troncal, la falla podrá l~ 

calizarse en las v!as 51-01 6 51-02, pero su localización ya -

no se hará con pruebas de potencial al alimentador, sino media~ 
te inspección ocular, de equipo Balteau o Megger; según sea la 

naturaleza de la falla; debido al peligro de arqueo entre plo
mo~ de los cabl~s y contominacioncs ocasionadas cuando se efe~ 

túan con potencial. Es necesario en estos casos dejar fuera de 
operación el alimentador hasta la localización de la falla, la 
cual deberá quedar totalmente aislada para poner en opcraci6n

el alimentador correspondiente, o bien con la palanca de la -
via 51-00 abierta manteniendo excitado el alimentador. Es nec~ 

sario tambi6n coma vía de seguridad abrir los Seccionadores de 

alta tensión Ue los Transfor~adorcs. 

Una vez localizada la falla en cualquiera de las vías me~ 

cionadas 51-01 6 51-02, se seccionará aquella en que se local~ 

ce la falla y se tomará la carga por la quo se encuentre en -

buen estado, dejando abierta la palanca de la vía con falla, -

as1 como en el primc1 s;..;itct s~i:clnnador con que se conecte la 

misma y asegurándola en ambos puntos y coloc~ndole el símbolo

que indique su condición de operación. 

Las fallas en los ramales del alimentador se localizan y

normalizan en forma semejante al caso anterior, pudiendo exis

tir alimentación por ambas vías mediante el secciontti1\iento del 
tramo defectuoso, si éste se localiza entre ambas o bien por -
las cajas seccionadoras (23-3-500, 23-4-500). 
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IV.15 FALLA DE DOS TRONCALES DE ALIMENTADOR. 

Supóngase una falla en dos troncales 51-00 y 52-00, en -

este caso es conveniente hacer consideraciones como las vistas 
en los de 6 KV. 

Dos da los factores más importantes son: El momento en -

que se presentó la falla y las condiciones de operación del -

Sistema en el momento de la misma, paru poder tomar las medidas 
necesarias y así normalizar el servicio. 

Tomando en cuenta las caracter1sticas de construcci6n de

las redes, lo m~s conveniente será sacar de operaci6r. las dos

redes restantes 53-00 y 54-00 para efectuar las siguientes ma

niobras: 

l.- Una vez comprobado correcto el equipo interior en 

vacto y determinada la falla en las troncales, se -

proceder~ a cerrar las palancas de las vías 53-03 y 

54-03 en los Switches RAC correspondientes. 

2.- Se conectan las palancas de las vías 51-01, 51-02,-
51-03, 52-01 y 52-03 al bus y se abren las 51-00 y 

52-00 asegurándose con tarjetas de licencia. 

3.- Se conectan los alimentadores 53-00 y 54-00 con lo

cual quedará tomada la carga de los 51-00 Y 52-00. 
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En estas condicione!'.: r.iodrán probarse y repararse los tro!!_ 

cales de las alimentadores afectados, debiendo normalizarse en 

los momentos de menor carga, de ser posible en madrugada, ya -
que ésto requiere la interrupci6n total de los servicios por -
la desconexión de todos los alimentadores de la red. 

Como puede observarse la elasticidad con que cuentan estas 
redes es muy superior a las de 6 YN., pues a pesar de ser menor 

su número de alimentadores, puede operar sín alteraciones con

la mitad de ellos mediante las maniobras mencionadas antes, -

desde luego suponiendo que los troncales tengan capacidad pura 

ello. 

IV. 16 MEDIOS DE COMUNICACION. 

Los Operadores U.e los sistemas de las empresas oH!ctrJcas, 

debcr~n contar con diversos medios de cornunicaci6n, ~ue los -

mantenga en contacto directo con el personal que con ellos la

bora en toda momento, ya que en combinaci6n con él, es como le, 
grará mantcnar al sistema trabajando en 6ptimas condiciones, -

siendo los m&s empleados el teléfono para el personal de Sube~ 
tacíones y radio para el de Campo. 

Cuando el personal labora en el campo, el radio es insta

lado en bs unidade~ de tren~portc, siendo de estn manera como
se efectG.n unn comunicación más r~pida y segura, pues facilita 

enormemente el trato directo con el personal y evita las p~rd~ 
das de tiempo originadas por emplear otros medios de comunica

c16n. 
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El equipo de comunicación deberá contar con característi
cas tales, que les permitan en todo momento recibir y enviar -

señales claras y que en ningGn instante exista posibilidad de

duda en la comprensión del contenido de los mensajes, dada la
importancia que tiene la exactitud de la interpretación de los 
mismos, pues un error en su comprensión podría sor fatal. 

La comunicación debe ser clara y concisa para evitar men

sajes que pudieran crear confusi6n al personal que los recibe, 

los cuales serán repetidos por ellos para mantener la seguridad 

que han sido comprendidos correctamente. 

En los casos en que sa desea tener una comunicaci6n cons

tante y el equipo instalado en las unidades no es adecuado pa

ra hacerla, puede efectuarse ésta por medio de radios portáti

les, a través de los cuales se podrá efectuar desde cualquier

punto; dichos radios se encuentran instalados en un equipo que 

los mantiene en condiciones de ser empleados en cualquier me-

mento, y su única limitación es su corto alcance. 

IV.17 EQUIPO DE EMERGENCIA. 

Es conveniente contar con equipo de emergencia que permita 

a las empresas suministra<loi.·as, que por las t:"r:>nrli.r'!iones de op~ 

ración del sistema puedan verse afectados al efectuar trabajos 

de mantenimiento, la presentación de falla en alguna parte del 

sistema, o bien la prevención contra un posible disturbio du-~ 

rante algQn acontecimiento de trascendencia. 



Algunos de los m€todos más empleados para evitar estas i~ 

terrupciones, son las plantas de emergencia móviles, que situ~ 

das en los lugares requeridos, proporcionan la energía median

te generaci6n a base de motores de combusti6n interna diesal -
de diversas capacidades, segGn sea la magnitud de la carga por 

alimentar. 

Su aplicaci6n consiste en conectar al interruptor corres

pondiente al servicio, las guias de la máquina generadora ha-

ci6ndola operar en el momento que se presente la intcrrupci6n, 

o bien efectuando un cambio en. el interruptor de la misma, pa

ra absorber la carga inmediatamente despu6s de retirarla por -

la 11nea de alimentaci6n y mantenerla operando mientras la su! 

pensión subsiste. 

Para llevar a cabo estos crunbios se cuento con interrupt~ 

res diseñados con este fin, los cuales son instalados en los -
correspondientes de los servicios que lo ameritan, ya que en -
la pr§ctica es tan pequeña la 1nterrupci6n al efectuar el cam

bio de alimentaci6n, que no se justifica efectuar sincroniza-

cienes de este equipo en el Sistema. 
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TABLA 69 - 1 

CAPACIDAD INSTALADi\ EU LOS CABLES i\LIMENTADORES RADIALES 
'i NUMERO DE CENTROS DE CARGA 

N~ CENTROS 
SUBESTl\CION ALIMENTADOR MIPS. KVA. DE CARGA 

SAN LAZARO Kennedy 350 3 400 11 
Circunvalaci6n 350 3 300 9 
Peralvillo 300 3 000 7 
San ti sima 300 3 200 6 
Iza zaga 300 3 000 B 
Salvador 300 3 870 8 
San Jer6nimo 300 3 090 10 

JAMAICA Nctzahualc6yotl 300 485 

INDIANILLI\ Lucio 300 58 785 9 
Coa huila 300 800 1 
Dinamarca 300 380 8 

CONDESA Internacional 300 7 830 15 
Paseo 300 40 100 6 
Bosque 350 3 200 4 
Castillo 350 3 ººº 23 

NONOl\LCO Brasil 300 3 500 e 
Rosales 300 4 465 12 
Mina 300 4 290 11 
Degollado 300 4 300 12 
Hidalgo 300 5 190 13 
Bucareli 300 4 850 6 
Santa Mar!a 300 5 140 12 
Fresno 300 4 675 10 
Lerdo 300 5 765 13 
Tlatelolco II 350 8 750 18 
Tlatelolco III 350 7 000 19 

Tl\CUBl\'ll\ Museo 350 - o - -o-
Tolteca 1-2 200 l 250 1 
Tolteca 3 200 l 250 1 
Museo 350 3 350 5 
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CAPACIDAD INSTALADA EN.CADLES ALIMENTADORES DE RED AUTOMATICA Y 

NU~ERO DE CENTROS DE CARCA. 

JAMAICA 6 KV S.E. JAMAICA No.CENTROS DE CARGA 
ALIMENTADOR AMP. KVP .. 

11 300 900 9 
12 300 200 9 
13 300 550 7 
14 300 000 8 
15 300 500 10 
16 300 950 7 
17 350 150 7 

RED AUTOM,\TICA CENTRAL 
23 KV. S.E. NONO/\LCO 
ALIMENTADOR. 

51 100 11 250 15 
52 300 10 500 14 
53 300 8 250 11 
54 300 8 250 11 
55 300 8 250 11 
56 300 250 11 

P.ED NONO/\LCO 6 KV S.E. NONOALCO 
ALn<ENTADOR 

300 800 11. 
300 550 11 
300 ººº 11 
300 ªºº 11 

RED REFORHA 6 KV S.E. NDNO/\LCO 
ALIMENTADOR 

21 300 ~on 14 
22 300 600 14 
23 Jan 600 14 
24 300 950 11 
25 300 950 l4 
26 300 200 11 
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VI.18 ESTUDIO COMPJ\Rl\TI'/O DE utli\ 

RED SUBTERRANEA Y AEREA • 

GENERALIDADES: 

La planeaci6n de un sistema de distribuci6n tiene como objeto 

principal, el definir las políticas técnicas y econ6micas que permi-

ten diseñar, construir y desarrollar las redes. 

Es por lo tanto necesario realizar toda clase de estudios que 

permitan conocer el comportamiento de las redes, tomando en cuenta t~ 
das las restricciones impuestas por el compromiso de mantene'r un ser

vicio técnicamente satisfactorio a un costo razonable. 

Los estudios de planeaci6n de redes, deben ser llevados dcn-

tro de un cuadro evolutivo a largo plazo para lograr conocer, con la 
mejor aproximación posible, las condiciones presentes y futuras en -

las que la red en cuesti6n deberá asegurar el servicio dentro de los 

limites establecidos. 

Dada la importancia que tienen las redes subterráneas, la pl~ 

neaci6n de los sistemas de distribución subterráneas, deben ser bi~n 

planeadas debido a su elevado costo de instalaci6n y mantenimiento. 

Los factores que se toman en cuenta en un estudio son los si-

guientes: 

- Costos relativos a los trabajos efectuados 

- Costos de operaci6n y mantenimiento 

- P6rdidas de energia 

- Calidad del servicio. 

Se tienen otros factores que forman parte integral del estudio 

pero que· no pueden ser cuantificadas o bi~n .ser expresados en l~ uni-

dad econ6mica seleccionada para poder tomarlos en cuenta se hace nece-
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sario introducir algunas reglas y restricciones, como son las siguie~ 

tes. 

Los aspectos de seguridad, los sociales y políticos, los est! 

tices y otros extraeconómicos, se toman en cuenta observando las rec~ 

mendaciones y disposiciones de tipo legal contenidas en los reglamen

tos en vigor. Se considerarn también, los criterios establecidos por 

la experiencia, así corno suposiciones y postulados y las informacio-

nes sobre el estado físico de las instalaciones. 

Es siempre necesario definir límites geográficos y para ello, 

el problema de fronteras debe ser examinado de manera exhaustiva. En

caminarse a escoger [renteras de uso coman, ya sean eléctricas o adm! 

nistrativus, pueden conducir a ignorar algún elemento susceptible de 

tener una influencia no despreciable dentro del estudio. 

ESTUDIOS COMPllRA'rl VOS DE P.EDES SUIJTERRANEAS. 

Los cambios en las características de la carga han conducido 

a nuevos conceptos en sistemas de distribuci6n. 

Estos cambio~ requieren de un ~studio y revisión constante dE: 

los métodos empleados en el diseño, construcción y desarrollo de re-

des de distribución. Se requieren t~cnicas para la evaluaci6n y comp~ 

ci6n de alternativas, con el fin de decidir cual es el tipo de red -

que res1Jlta mas conveniente implantar y desarrollar en una zona deteE_ 

minada. El método empleado es el de actualización o sea el del calor 

presente, que es más preciso que el de análisis de costos capitaliza

dos, para evaluar situaciones Ue cargas crecientes, que representan -

inversiones escalonadas en el tiempo. 

Tod3 ~olur.i6n puede expresarse bajo la forma de una serie cr~ 

nol6gica de trabajos que tienen por efecto modificar las caractP.rrst! 

cas de una red existente en el año inicial del estudio. 
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de distribución de energfa el!\ctrica tiene gran importa!'. 

cia porque puede presentarse desde una falla en un cable 

y que no cause interrupción, hasta un incendio o explo-

sión de un equipo que ponga en peligro la vida de las -

personas y a las mismas instalaciones. 

6.- En un departamento como lo es Cables subterráneos, todo 

el personal de mantenimiento correctivo tiene una gran -

responsabilidad por la importancia de los trabajos que -

atienden ya que una falla se puede presentar en cualquier 

momento de las 24 hrs. de todos los días del año. 

i.- Podemos reswnir que un buen mantenimiento correctivo se 

obtiene; con la previsi6n y preparación de materiales y 

accesorios los equipos de trabajo y de seguridad organi

zación, plancaci6n, dirección y supervisión de los traba· 

jos y del personal. 
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e o Ne L u s I o NE s. 

Una vez desarrollado el presente estudio, se puede llegar a 

las siguientes conclusiones: 

1.- El sistema subterráneo de distribuci6n de energía eléc

trica es el que ofrece la más alta confiabilidad y me-

jor continuidad del servicio, sin embargo, al presenta~ 

se alguna falla o contingencia en algOn punto clel sist~ 

ma, su reparaci6n puede ser costosa y requiere de un -

tiempo considerable para restablecer el servicio. 

2.- Con el sistema subterráneo se han podido solventar las 

necesidades de carga requeridas en la Ciudad de México 

que .tiene la mayor "densidad de carga" sobre todo en el 

primer cuadro con más de 30 MVA/Km 2 . 

3.- El diseño de los sistemas subterráneos de distribuci6n 

supera los problemas de interrupción por rayos, tormen

tas, choques de vehículos en postes, sismos, etc., que 

tienen actualmente las redes aereas }' a pesar de no 11~ 

gar a ser confiables en un 100% 1 su diseño, construcci6n 

y operaci6n debe basarse en los siguientes prop6sitos: 

Seguridar, rápida localizaci6n de fallas y reparaci6n 

aislamiento manual o automática para los servicios no -

afectados y accesibilidad al equipo y calidad de repar~ 

ci6n. 

4.- El mantenimiento preventivo es importante para conser-

var en 6ptimas condiciones originales de eficiencia y -

seguridad, y de esta manera reducir relativamente el -

mantenimiento correctivo. 

5.- El mantenimiento correctivo en el sistema subterráneo -
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El análisis de alternativas, medi~ntc el m~todo del valor pr~ 

sente permite conducir los costos totales a una misma ápoca y a la -

vez homogenizarlos para poder comparar las inversiones que represen

tan los trabajos que se realizarán sobre la red en estudio y poder d~ 
cidir cual es la alternativa que a igualdad de calidad de servicio re 

presenta la menor inversión total. 

RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DE UNA SOLUCION. 

El criterio general de selección es: Minimizar el costo actu! 

lizado para una calidad de servicio dada para esto es importante no -

perder de vista que la busqueda de la solución óptima se efectüa so-

bre un modelo que ha sido establecido con ciertas limitaciones, es d~ 

cir despreciando algunos elementos en los que es necesario considerar 
la influencia que tienen, al menos de una manera cualitativa, ante la 

imposibilidad de hacerlo en forma cuantitativa. 

Deben tambi~n ser tomados en cuenta otros aspectos como son -

los impuestos por razones de seguridad, estética y restricciones urb! 

nas, la evolución tecnológica y en algunos casos, ciertas considera-

cienes de política general. 

A continuación se muestra una tabla comparativa del costo de 

una red subterránea y una aerea. 

c o N e E p T o 

EDIF. DE J:E1l'a5. 

FRJ\O:::.CUISE MEDIA 

FFAo:::. ll!!.SIIECIAL 

c.s. 678'685, 720 

L.A. 65'631,774 

Relación de 1: 10 

COSTO POR DEPARTAl'.EN 
TO O CASA HABITACIOÑ 

1,500.00 

4,000.00 

s,000.00 

$/l<m. 
$/Km. 

- 3,000.00 

- 5,000.00 

- 10,000.00 

RELACION 
AEREO-SUD~"ERRA-

NEA. 

1:2 

1:4 

1:6 



19 B 

DIBLIOGRAFIA. 

ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE REDES 
SUBTERRANEAS 

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORJUE~ 
TE EN CABLES AISLADOS 

DISTRIBUTION SYSTENS BY ELECTPIC 
UTILITY ENGINEERS 

ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE 
POTENCIA 

NORMAS DE MATERIALES DE CABLES su~ 
TERRANEOS 

INSTRUCTIVO DE CABLES AISLADOS DE 
ENERGIA, EN MEDIANA TENSION 

REDES ELECTRICAS 

I,QCALIZACION DE FALLAS EN CABLES -
SUBTERRANEOS 

REGLAM~NTO DE OBRAS E INSTALACIONES 
ELECTRICAS DE LA DIRECCION FEDERAL 
DE ELECTRICIDAD 

ARTICULOS SOBkE DISTRIBUCION SUBTE 
RRANEA DE ENERGIA ELECTP.ICA. 

ING. ARTURO VENDERLL LEZAMA 

F. HAWLEY 

WESTING HOUSE 

WILLIAM P. STEVENSON 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CEN 
TRO, S.A. 

EDITORIAL CONDUMEX 

ING. JACINTO VIQUEIRA L. 

ING. A. VENDRELL LEZAMA 

INSTITUTO DE INVESTIGACIO -
NES ELECTRICAS. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Descripción de los Sistemas de Distribución Subterránea
	Capítulo II. Diseño de un Sistema de Red Automática
	Capítulo III. Descripción del Equipo, Materiales y Accesorios de una Red de Distribución Subterránea
	Capítulo IV. Operación de los Sistemas de Distribución Subterránea
	Conclusiones
	Bibliografía



