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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El mundo tiene una fuerte dependencia de la energia eléctrica. No es imaginable
lo que sucederia si esta materia prima esencial para mover el desarrollo de los
paises llegase a faltar. Esta fuera de cualquier discusién la enorme importancia
gue el suministro de electricidad tiene para el hombre hoy, que hace confortable la
vida cotidiana en los hogares, que mueve efectivamente el comercio y que hace
posible el funcionamiento de la industria de la produccion.

El desarrollo de un pais depende de su grado de industrializacién y este a su vez
necesita de las fuentes de energia, especialmente de la energia eléctrica. Un
sistema eléctrico de potencia tiene como finalidad la produccion de energia
eléctrica en los centros de generacion (centrales térmicas e hidraulicas) y
transportarla hasta los centros de consumo; ciudades, poblados, centros
industriales, turisticos, etc.

Para ello es necesario disponer de la capacidad de generacién suficiente y
entregarla con eficiencia y de una manera segura al consumidor final. El logro de
este objetivo requiere la realizacibn de grandes inversiones de capital, de
complicados estudios y disefios, de la aplicacibon de normas nacionales e
internacionales muy concretas, de un riguroso planeamiento, del empleo de una
amplia variedad de conceptos de ingenieria Eléctrica y de tecnologia de punta.

De la investigacion sobre materiales mas econdmicos y eficientes, de un buen
procedimiento de construccion e interventoria y por ultimo de la operacion
adecuada con mantenimiento riguroso que garantice el suministro del servicio de
energia con muy buena calidad.

El problema de la distribucién es disefar, construir, operar y mantener el sistema
de distribucién que proporcionara el adecuado servicio eléctrico al area de carga a
considerarse, tomando en cuenta la mejor eficiencia en operacion.
Desafortunadamente no cualquier tipo de sistema de distribucion puede ser
empleado econdmicamente hablando en todas las areas por la diferencia en
densidad de carga, por ejemplo; no aplica el mismo sistema para una zona
industrial que una zona rural debido a la cantidad de carga consumida en cada
uno de ellos.



1.2 ESTADO DEL ARTE

Se tienen referencias de trabajos relacionados con el siguiente proyecto como los
gue mencionaremos a continuacion; Analisis de sistemas eléctricos de distribucion
de (HughRudnick V.D.W.) El presente trabajo, presenta un paquete computacional
interactivo intuitivo grafico de analisis de sistemas de distribucién en redes
eléctricas primarias. Incorpora el disefio grafico de una red eléctrica con una base
relacional de datos.

Revista de ensefianza universitaria (Montaje y andlisis de una red eléctrica de
distribucion) este articulo describe el disefio y desarrollo de la practica consiste en
un montaje a escala en un laboratorio de una red eléctrica de distribucion.
Requiere la manipulacién de componentes electronicos, asi como el uso de
paquetes in formaticos que permitan el control de la red construida.

Simulacién de flujos de potencia en sistemas eléctricos de distribucion (Israel
Angelino Hernandez, David Monroy Gomez). En esta tesis se presentan conceptos
basicos de modelaje y formulacién de estudios de flujos de potencia en redes de
distribucion asi como su solucion mediante un paquete de computo comercial.
Ademas se discuten los temas siguientes importantes, calculos de parametros de
lineas aéreas y cables de distribucién, conceptos sobre el modelado de
transformadores, conceptos sobre el modelado de cargas y capacitores.

1.3 OBJETIVO

Disefiar y analizar una red de media tensidén aérea y después compararla con una
subterranea. Utilizando la tecnologia GPS, distancio metro, paginas web, camaras
fotograficas.

1.4 JUSTIFICACION

Vale la pena hacer este proyecto, ya que con el andlisis y disefio de redes de
media tension utilizando la tecnologia mencionada en el objetivo nos facilita el
proceso de disefio y construccion. Ademas se considera necesario el trabajo del
analisis debido a que propone comparar métodos convencionales de disefio de
redes de media tension ademas propone comparar factibilidad y beneficios.



1.5 METODOLOGIA

RECUERIMIENTOS LEGALES - RECOPILACICN DE INFORMACZION. = RECQUERIMIENTOS DELCLIENTE

MIVELES DE TEMSIOHN DE RED PRIMARIAY RED SECUNDARILA.

TIPD DE AIZLAMIENTEC
TRANSITO VEHICULAR. l
DISTANCIAS INTERPCETALES. — SISTEMA AUSRA TIPC DE EETRUCTURA.
3 TIPD DE SUELD. A ARCQUITECTURA DEL LUGAR.

TAMAND DE POSTES.

CISPCSICION DE CONDULTORES. — —

hMATERIAL ,POSTES Y HERRAJES.

CALCULC DE PARAMETROS ELECTRICOE.

PRESUPUESTOS. CAIDA DETENSION. J= — KIVEL DE CORTO CIRCUITO.

F

FIG 1.1 DIAGRAMA ABLOQUES DEL ANALISIS Y CALCULO DE REDES DE
MEDIA TENSION AEREO.



2. Fundamento Tedrico
2.1.1 ANALISIS DE LAS NORMAS AEREAS DE CFE.

Para entender el analisis de redes de media tension debemos comprender la
siguiente teoria que se plasma en este capitulo. La fig. 2.1, 2.2,2.3,2.4,2.5,y 2.6
muestran la simbologia de lineas de media tension aéreas.

SIMBOLOGIA
ELEMENTO A REPRESENTAR simeoLo VER NOTAS

Linea aérea de media tension O O 2,5 67y20

Linea aérea de media tension particular NN 9N 2,5,67y20

Linea aérea de baja tensién - 3,4,57y20

Lineas aéreas de media tension y baja tension abiertas -——d = 234 7v20

en un punto definido o 4Ty

Cambio del numero de fases o calibres en lineas aéreas el . 234 7y20

de media tension y baja tension _ﬂ;7_ AR

Remate de lineas aéreas de media tension y baja -—

tension — ) 2.3.4,7y20

Cruce de conductores aéreos conectados + 2,3,6y20

Linea telegrafica o telefonica —0—0—0—0—0— 7

i > i ié il oAt oW
Linea aérea de baja tension con cable muitiple (WO VAR SN, 3,4,56y20
Linea subterranea de media tension - — = 2,4y 20
Linea subterranea de baja tension r ol ale al nbv ol 3.4y20
Circuito subterraneo de alumbrado en baja tension ++++++ 3,4y 20
Acometida subterranea en baja tension 4’-|— 3
Acometida subterranea de media tensicn —F—F— 2

Fig. 2.1 simbologia de lineas aéreas



ELEMENTO A REPRESENTAR

sSiMBOLO

VER NOTAS

Za!

Cortacircuito fusible

Transicion de linea de media tension aérea a
. 28,29
subterranea é’
Transicién de linea de baja tension aérea a _‘l
subterranea +
s
BANCOS DE TRANSFORMACION
Transformador de distribucion tipo poste Y 12
Transformador de distribucion particular Y 12Y 35
Transformador de distribucién tipo pedestal 13
Transformador de distribucidn tipo sumergible e 13
|
EQUIPO DE PROTECCION Y DESCONEXION
Apartarrayos é
Cortacircuito fusible de tres disparos Jok ——30 29
___F __ = 29

Fig. 2.2 simbologia de lineas aéreas bancos de transformacion, equipo de proteccién y
desconexion.
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ELEMENTO A REPRESENTAR simBoLo VER NOTAS
Seccionalizador - — B 27
Restaurador —— 24y27

2004
Desconectador i U 25
Cuchilla desconectadora de operacién en grupo, con ¥ EwA 25
carga.
Cuchilla desconectadora monopolar de operacion con -/ __ __&m o5
pertiga.
EQUIPO DE REGULACION Y CAPACITORES
) RY $r
Regulador de tension 3 /E TSTRELLE 30
Autoelevador tipo distribucion % 30
ABIERTA
Banco de capacitores tipo poste, fijo | I “Svar 37
cv e
Banco de capacitares automatico. 900KVAr 26

ALUMBRADO PUBLICO
Lampara incandescente '.f )
A
|r-_
Lampara de vapor de sodio a)fj?
Fotocelda f—'—f\
L
Relevador para el control de alumbrado publico
Conexion a tierra =

Fig.2.3 simbologia de redes de media tension (equipo de regulacién y capacitores,
alumbrado publico).



POSTES

N
Poste de concreto reforzado 'L\ /i'
Poste de madera .
TN
o | |

Poste de acero troncoconico \_/A

Poste existente

RETENIDAS

Retenida de ancla

Dos retenidas con una ancla

Dos retenidas con dos anclas

Retenida de banqueta

Retenida de tempestad

Retenida de puntal

Retenida de estaca y ancla

Retenida de poste a poste

Fig.2.4 simbologia de redes de media tension aérea (postes y retenidas).
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Retenida de poste a poste y ancla /)i_)‘/ :3 3
VIAS DE COMUNICACION

Carretera pavimentada ;_—/;///J/ 32

Carretera de terraceria --——-—"“"_':1;::::"; 32

Brecha —'-"""‘4:-"".:_,--" 32
FECC

Via de ferrocarril — 33
A Vi

Puente
/ \

Arroyo /c%

Canal de riego principal P -

Rio

Pantano

Tubos para agua —— A 34

Fig.2.5 simbologia de lineas de media tension (vias de comunicacion).
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Drenaje —— D0 —}— 34
Tubos para gas —— 6 —I— 34
Cable de television SR U ([— — 34
Linea aérea telefonica ] T —}— 34
Canal de riego secundario / 34
ELEMENTO A REPRESENTAR simeoLo VER NOTAS
Estanque o represa
Area arbolada o de huertas
Cercado con alambre de puas —_—————
TIPO DE SERVICIO
Casa habitacion ><
Iglesia ““
Escuela E
Campamento ‘
Tetotot
Cementerio t T T
S I B |
Molino de nixtamal 31
.'/__\-‘\\\
Bomba de agua potable o riego A
S
Pequefias fabricas o talleres artesanales E 31
s e C\
arcamo \ |
N

Fig. 2.6 simbologia de lineas de media tension (vias de comunicacion y tipo de servicio).
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2.1.2 Definicion de algunos términos comuUnmente utilizados en estas
normas.

Acometida: Tramo de linea que conecta la instalacion del usuario a la linea
suministradora .Aislar: Interponer un elemento no conductor para evitar el flujo de
la corriente eléctrica de un punto a otro. Alinear: Instalar postes o estacas en una
trayectoria recta. Amarre: Alambre blando para sujetar los conductores a los
aisladores de paso.

Amortiguar: Accion de atenuar en los conductores aéreos la amplitud de una
onda causada por viento, golpe o vibracién. Area rural: Son las localidades o
areas con menos de 5 000 habitantes. Area urbana: Son las localidades o areas
con 5 000 habitantes o mas; o bien, las cabeceras municipales
independientemente del nimero de habitantes. Area de baja tension: Conjunto
de transformador, linea de baja tensién y acometidas.

A tierra: Conexion conductora, intencionada o accidental, entre un circuito o
equipo eléctrico y el terreno natural o algun cuerpo conductor que sirva como tal.
Accesible: Que admite acercarse; no esta protegido por puertas con cerradura, ni
por elevacion, ni por otro medio eficaz. Autoridad competente: Secretaria de
Energia; Direccion General de Gas L.P. y de Instalaciones eléctricas conforme con
sus atribuciones.

Apisonar: Compactacion del terreno para fijar un poste o ancla. Balancear carga:
Distribuir equitativamente la carga entre las fases. Bisectriz: Linea imaginaria que
divide un angulo en dos partes iguales. Boquilla: Aislamiento rigido que sirve para
conectar los conductores de entrada o salida al equipo eléctrico. Brecha: Franja
de terreno libre de vegetaciobn minima necesaria para el trayecto de una linea. En
vias de comunicacién se debe entender como un acceso.

Conductor aislado: Conductor rodeado de un material de composicion y espesor
reconocidos por la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones
eléctricas (utilizacién), como aislamiento eléctrico.

1) Conductores de cualquier tension eléctrica que tengan cubierta o pantalla
metdélica continua efectivamente puesta a tierra, o bien cables disefiados para
operar en un sistema de conexion multiple a tierra de 22 kV 0 menos, que tengan
una pantalla semiconductora sobre el aislamiento combinada con un adecuado
sistema metalico para descarga, cuando estén soportados y cableados junto con
un mensajero neutro desnudo puesto a tierra efectivamente.

2) Conductores de cualquier tension eléctrica no incluidos en el subinciso anterior,
gue tengan una pantalla semiconductora continla sobre el aislamiento combinada
con un adecuado sistema metalico para descarga, cuando estén soportados y
cableados junto con un mensajero desnudo puesto a tierra efectivamente.
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3) Conductores aislados sin pantalla sobre el aislamiento, que operen a tensiones
eléctricas no mayores a 5 kV entre fases, o a 2,9 kV de fase a tierra.

Conductor forrado: Conductor rodeado de un material de composicion o espesor
no reconocidos por la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999,
Instalaciones eléctricas (utilizacion), como aislamiento eléctrico. Conductor
desnudo: Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o aislamiento eléctrico.

Conductor multiple: Es el formado por un conductor desnudo o soporte y uno o
varios conductores de aluminio o cobre aislados y dispuestos helicoidalmente
alrededor del conductor desnudo. Cable semiaislado: Es un cable forrado, sin
pantalla metalica que se debe usar en forma similar a un conductor desnudo.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para conectar
las partes Metalicas no conductoras de corriente eléctrica de los equipos,
canalizaciones y otras envolventes al electrodo de puesta a tierra. Catenaria:
Curva que forma un conductor colgado de dos puntos. Cepa: Perforacion en el
terreno para hincar un poste o enterrar una ancla.

Cimentar: Agregar a una cepa materiales diferentes al extraido para mejorar la
rigidez del terreno. Coca: Vuelta de un cable o hilo enredado. Conectador:
Dispositivo para unir electromecanicamente dos conductores .Deflexion: Cambio
de direccién horizontal o vertical de una linea. El angulo de deflexion es el que
forma el eje de la nueva direccidn con el eje de la anterior.

Densidad de rayos a tierra: Numero de descargas atmosféricas en un km2 que
inciden en una regién en un periodo de un afio. Derecho de via: Es una franja de
terreno que se ubica a lo largo de la linea aérea cuyo eje longitudinal coincide con
el trazo topogréfico de la linea. Su dimension transversal varia de acuerdo con el
tipo de estructuras, con la magnitud y desplazamiento lateral de la flecha, y con la
tension eléctrica de operacion. Ver NRF-014-CFE.

Desenergizar: Interrumpir la tension eléctrica a una linea o equipo. Distribucion:
Parte del sistema eléctrico en alta, media y baja tension, que tiene como objetivo
el suministro de la energia eléctrica a los consumidores finales. Empalme:
Conexion eléctrica y mecanica entre 2 conductores. Empotrar: Fijar un poste en el
terreno. Entorche: Unién de dos cables o alambres trenzados entre si.

Estacar: Sefalar el punto donde se debe localizar una estructura.
Espaciamiento: Distancia de centro a centro. Estructura de transicion: Aquellos
tramos de cable que estando conectados o formando parte de un sistema de
lineas subterrdneas, quedan arriba del nivel del suelo y estdn provistos de
terminales, generalmente interconectadas a instalaciones aéreas, y que se
soportan en estructuras.

Edificio: Construccion fija, hecha con materiales resistentes, para habitacion
humana o para otros usos. Encerrado: Rodeado por una carcasa, envolvente,
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cerca o paredes para evitar que las personas entren accidentalmente en contacto
con partes energizadas Energizado(a): Conectado(a) eléctricamente a una fuente
de diferente potencial. Equipo: Término general que incluye dispositivos, aparatos
y productos similares utilizados como partes de 0 en conexidn con una instalacion
eléctrica.

Eslabon Fusible: Dispositivo de proteccion contra sobrecorriente con una parte
gue se funde cuando se calienta por el paso de una sobrecorriente que circule a
través de ella e interrumpe el paso de la corriente eléctrica en un tiempo
determinado. Flecha: Distancia medida verticalmente desde el punto mas bajo del
conductor hasta una linea recta imaginaria que une sus dos puntos de soporte.

Herraje: Accesorio, disefiado fundamentalmente para desempefiar una funcion
mecanica. Hincar un poste: Introducir un poste en su cepa. Libramiento: Altura
minima entre un conductor y el piso o alguna otra instalacién. Linea de Media
tension: Linea cuya tension eléctrica de operacidon esta entre 1 000 y 34 500 V.
Linea de Baja tension: Linea cuya tension eléctrica es menor de 1 000 V.

Linea rural: Linea de media tension construida a campo traviesa (en despoblado).
Linea urbana: Linea de Media Tension construida en area urbana o poblacion.
Linea aérea: Aquella que esta constituida por conductores desnudos, forrados o
aislados, tendidos en el exterior de edificios 0 en espacios abiertos y que estan
soportados por postes u otro tipo de estructuras con los accesorios necesarios
para su fijacion, separacion y aislamiento de los mismos conductores.

Linea de comunicacién: Aguella que se usa para servicio de comunicacién o de
sefiales, que opera a no mas de 1 kV entre fases. Entre las lineas de
comunicacién se incluyen las lineas de teléfonos, telégrafos, sistemas de sefales
de ferrocarriles, alarmas de bomberos y de policia, telecable, entre otros.
Longitud del claro: Distancia horizontal entre dos estructuras consecutivas de
una linea aérea.

Neutro: Punto de referencia eléctrico cuyo potencial con respecto a tierra es igual
a cero en sistemas trifasicos balanceados. Paramento: Plano imaginario en el
limite de una propiedad privada y una propiedad publica o derecho de via. Partes
vivas: Conductores, barras conductoras, terminales o componentes eléctricos sin
aislar o expuestos, con potencial y que representan riesgo de descarga eléctrica.

Persona calificada: Es aquella persona fisica cuyos conocimientos y facultades
especiales para intervenir en la proyeccion, calculo, construccion, operacién o
mantenimiento de una determinada instalacion eléctrica han sido comprobados en
términos de la legislacion vigente o por medio de un procedimiento de evaluacién
de la conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de las
instalaciones.

Planchar un conductor: Eliminar deformaciones a un conductor. Plomear:
Alinear el eje longitudinal de un poste con la vertical. Puente: Conexion aérea sin
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tension mecénica para unir eléctricamente dos conductores. Ramal: Linea que se
deriva de otra principal. Remate: Fijacion terminal de un conductor con tension
mecénica a una estructura. Retenida: Elemento que compensa la tension
mecanica de los conductores en la estructura. Sobrecarga: Funcionamiento de un
equipo excediendo su capacidad nominal, de plena carga, o de un conductor que
excede su capacidad de conduccién de corriente nominal.

Separacioén: Es la distancia de superficie a superficie. Tendido de conductor:
Montaje de conductores en los apoyos de una estructura. Tensar un cable:
Aplicarle la tension mecéanica correspondiente a la temperatura de instalacion.
Tension eléctrica: Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, expresada
en volts (V).Tiempo de secas (estiaje): Periodo del afio en que el terreno tiene el
minimo de humedad.

Tierra: Punto de referencia cuyo potencial eléctrico es igual a cero. Torzal:
Nombre dado a cada uno de los alambres que forman un cable. Tramo flojo:
Tramo de linea menor a 40 m donde la tension mecénica de los conductores es
menor al 40 % de la indicada en la tabla de flechas y tensiones a la temperatura
de instalacion. Trazar: Definir una trayectoria de una linea.

Tension eléctrica a tierra: Es la tensidon eléctrica entre un conductor y tierra.
Tension eléctrica nominal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema para
la designacion de su clase de tension eléctrica. La profundidad de la cepa para
empotrar postes esta en funcidén del tipo de terreno, de la altura, resistencia del
poste y de su didmetro en el empotramiento. El didmetro de la cepa es de 50 cm
como minimo en todos los casos.

EMPOTRAMIENTO POR TIPO DE SUELO (cm)
Altura (m) y Blando Normal Duro
resistencia (kg) Arena, arcilla sueltay Tierra coman Tepetate, grava y roca
del poste arcilla con arena ’
7 - 600 140 120 100
9-450 160 140 120
12 - 750 190 170 150
13 - 600 200 180 160
14 - 700 210 190 170
15 - 800 220 200 180

Tabla 2.1 Empotramiento de postes por el tipo de suelo.
Andlisis sobre tipos de terrenos.

1. Un terreno normal que se anega como tierra de cultivo se debe considerar como
un terreno blando.
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2. Un terreno blando es posible considerarlo como terreno normal si se compacta
con piedras 30 cm en la base y 60 cm en la parte superior del empotramiento.

3. En areas urbanas en que el poste estda en banqueta terminada se considera
como terreno normal.

4. Un terreno normal es posible considerarlo como terreno duro si se compacta
con piedras de 30 cm en la base y 60 cm en la parte superior del empotramiento.

5. En zonas con actividad sismica adicione 10 cm al empotramiento de la tabla
anterior y si el terreno es blando proceda como se indica en el punto 2.

6. En lineas rurales con terreno blando o normal se debe agregar una capa de 30
cm de piedra en la parte superior de la cepa.

7. En caso de que no se tenga la tabla, se puede utilizar la férmula siguiente para
terreno normal:
Profundidad del empotramiento = Altura del poste en cm/10 + 50 cm.

2.1.3 CEPAS

1. La profundidad de las cepas debe ser de 140 cm para que la inclinacion del
perno ancla sea de 45°.

2. El perno ancla debe quedar 20 cm fuera del nivel del piso terminado y se hace
una zanja para que el perno ancla quede alineado al punto de sujecion del cable
de retenida en la estructura. El perno ancla a usar es el 1PA.

3. Para la ubicacion de la cepa para la instalacion de la retenida debe ser de
acuerdo con las dimensiones indicadas en la siguiente figura 2.7.

19



CORTEA-A
r 140 __i

Fig. 2.7 sepas para anclas.

4. Las anclas deben quedar recargadas en la pared de la cepa.

Las dimensiones de las cepas deben ser de acuerdo al tamafio de las anclas, mas
10 cm de tolerancia para su acomodo
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Fig.2.8 inclinacién del perno ancla.

5. El relleno de la cepa debe hacerse con el mismo material extraido del terreno,
compactandolo cada 20 cm.

6. En terreno blando, el relleno de la cepa del ancla se compacta con piedras de
10 cm de diametro hasta formar una capa de 60 cm de espesor sobre la base de
la cepa, como se muestra en la figura siguiente:

‘ 140

Qﬁg = Ep -
= .

140

Acotaciones en centimetros

Fig.2.9 especificaciones de empotramiento del perno ancla.

21



EMPOTRAMIENTO DE POSTES

La cepa para hincar el poste debe tener un diametro minimo de 50 cm y una
profundidad indicada en la norma 03 00 02 en funcion del tipo de terreno. Verifique
que la cepa esté centrada con el eje de la linea.[1]

1. Inserte el poste en la cepa y céntrelo en la misma.

2. Gire el poste para que la cara con las caracteristicas del mismo quede del lado
del transito.

3. Con el material extraido rellene la cepa con una capa de 20 cm alrededor del
poste y compdactelo.

EMPOTRAMIENTO

Fig.2.10 empotramiento de poste.

4. Plomear el poste y continle rellenando la cepa en capas de 20 cm
compactando cada una de ellas. Compruebe la verticalidad del poste.5. En lugares
donde no exista banqueta debe quedar un pequefio monticulo de tierra sobre el
nivel de piso, aproximadamente de 10 cm alrededor del poste y compactandolo.

Fig.2.11 vista del empotramiento de un poste.

6. Cuando se utilice piedra en el empotramiento, deben afiadir agregados finos
(tierra y arena) para eliminar huecos entre las piedras y mejorar la compactacion.
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7. En terreno blando sobreponga el poste en una base de piedra de 30 cm de
espesor.

CEPAS EN BANQUETA

Antes de hacer una cepa, compruebe con quien corresponda la existencia de
instalaciones de agua, gas, drenaje, teléfono, cables eléctricos o fibra optica, para
no dafarlas.

g
} ;o‘ ?‘%ﬁ%@§& ]

. U / MATERIAL EXTRAIDO
Fig.2.12 rellenado de una cepa.

Cuando la cepa se tenga que hacer sobre la banqueta, procure afectarla lo menos
posible. Posteriormente debe repararla de manera similar a su estado original,
esto mismo debe hacerse cuando se retire algin poste.

Cuando quite una retenida, nunca deje que el ojo del perno ancla scbresalga del suelo; cértelo y
repare la hanqueta procurando dejarla de manera similar a su estado original.

Fig.2.13 empotramiento de un perno.

Después de hacer la perforacion neumatica o0 mecanicamente, inserte el perno
ancla previamente doblado con su tuerca y rellene con mortero, dejando un
pequefio monticulo en la superficie. Empleando las alternativas que se muestran
en los dibujos segun sea el caso, que la roca se encuentre superficial o a cierta
profundidad. Como lo indica la figura 2.14.
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PERNC ANCLA

MORTERO

TIERRA

TIERRA

50 cm

ROCA MORTERO

PERNO ANCLA
M’N,IMO 45cm

Fig.2.14 especificaciones de empotramiento de un perno ancla.
CIMENTACION DE POSTES DE ACERO

El empotramiento de los postes de acero siempre esta determinado por la
distancia de la base al centro del refuerzo del poste. En caso de empotrarlo en
terreno rocoso, se puede cortar en la base para empotrarlo a la profundidad
indicada en la norma 03 00 02. EIl centro del refuerzo debe quedar a nivel de

piso.[1]

En caso de que el terreno sea muy humedo o salitroso, cubra la parte del poste
gue queda empotrada con impermeabilizante y envuelva toda esa seccion con
mantas previamente impregnadas con el mismo impermeabilizante.

Cuando el terreno no sea rocoso o no exista una base firme, coloque el poste

sobre un ancla de concreto como se muestra en la figura 2.15. No use este tipo de
poste cuando el nivel freatico sea menor a 2 m.
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RELLENO COMPACTADO CON
MATERIAL EXTRAIDO

Fig.2.15 empotramiento de un poste de acero.
COMPACTACION DE CEPAS

El poste debe quedar al centro de la cepa. La separacion del poste a la pared de
la cepa debe permitir la entrada libre del pisén y de la piedra que se adicione. El
tamafio maximo de la piedra debe ser de la mitad de distancia S. Se debe efectuar
una compactacion uniforme alrededor del poste en cada capa de 20 cm de
material de relleno en la cepa. Cuando se usen piedras, los huecos que se forman
deben quedar bien rellenos de tierra o arena.

A la cepa para el ancla hacerle una cavidad para recargarla en terreno firme. Se

debe hacer también una ranura para que el perno ancla quede instalado con el
angulo requerido por la retenida. Como se indican en las figuras 2.16 y 2.17.
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Fig.2.16 compactacion de una cepa con poste de acero.

Para compactacion en condiciones normales, el relleno para la cepa del ancla no
requiere de otros materiales diferentes al extraido. Al finalizar el relleno de una
cepa, deje un pequefio monticulo de material compactado, para evitar
encharcamiento y para que con el tiempo, el terreno quede en su nivel.

Fig.2.17 relleno para cepa de un ancla.

COMPACTACION DE CEPAS

La compactacién en las cepas para retenidas de banqueta debe hacerse
rellenando y apisonando la tierra extraida revuelta con piedras. El perno ancla
debe quedar pegado a la pared de la cepa. La cepa para retenida de banqueta se
debe cavar a partir de la colindancia del paramento con la banqueta, a una
distancia maxima entre éste y la retenida de 5 cm. Para compactar en terrenos
blandos utilice piedra de aproximadamente 20 cm de diametro como se indica en
la figura 2.18.
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Fig.2.18 compactacién de cepa para retenida de banqueta.

PROTECCION A POSTES

Utilice protectores para postes en aquellos lugares en que las condiciones de
transito de vehiculos sean riesgosas para las instalaciones o donde se tengan
antecedentes al respecto. En especial se deben proteger las lineas troncales.

10 cm

0
NIM

DEBERAN PROTEGER LAS LINEAS TRONCALES

—

S |

TUBO DE FIERRO
’; O RIEL

CONCRETO
POBRE

=

-

POSTE —,
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—

Y
PROTECCION -
®

x

CALLE

| ———
(e RS SRR KRR
b/ ]
]
i
1
i

P
Fig.2.19 especificaciones de proteccion a postes.

Las protecciones deben ser de 2 m de longitud y empotrarse 1,2 m en concreto
pobre, inclindndolas ligeramente en sentido contrario al trafico. Posteriormente,
pintarle franjas diagonales a 45° con pintura anticorrosiva negra y amarilla
alternadamente. Separar el poste del cordén un minimo de 20 cm.

1. Durante las actividades de construccién de lineas en éareas urbanas, es
necesario tomar precauciones adicionales a las del trabajo para proteger a
terceros o0 sus bienes, por lo que invariablemente el area de trabajo se debe
acordonar, en especial areas con intenso trafico o el paso de peatones.2. Cuando
se tiendan conductores, instalar avisos de precaucion para orientar al peatén y
extremar las medidas de seguridad con los vehiculos para evitar que se
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enganchen con la linea. 3. Las cepas abiertas se deben cubrir con tarimas o tapas
cuando no se instale de inmediato el poste o ancla.

4. Los cables de acero y los remates preformados que se utilicen para sujecion al
perno ancla, deben estar bien enrollados sobre el cable de retenida sin dejar
puntas sueltas que puedan rasgar o enganchar a los peatones.

5. Se debe cortar todo perno ancla que no tenga uso para que no sobresalga del
nivel del piso.

6. Una vez terminado el trabajo, el lugar debe quedar limpio de los materiales
producto de la construccion de la linea.

2.1.4 CORTACIRCUITO FUSIBLE
Los cortacircuitos fusible para equipo, se instalan en un nivel inferior y en una

cruceta independiente a la cruceta de la linea. Los cortacircuitos fusible se instalan
en la cruceta en el punto donde se ubican las perforaciones para los aisladores.

LADO FUENTE

~"~_GANCHOS PARA FIJAR
" ROMPECARGAS

] —|
'y
D)

/ [ — I.I
ARANDELA/ 5 [
ESTRIADA :;:r\; / / PORTAFUSIBLE
% [/
I::: ) -:E:I)F.—---.\ - [ |l'l
[ =) g 'H.;\'
L L | ‘l {
- ﬁj L[.;:’J :' +

F
(>
-
-
o

L ey | J,"

LADO CARGA —=- 7~/ " L

Fig.2.20 partes de un cortacircuito fusible.

Las conexiones eléctricas de las lineas al cortacircuito y de éste al equipo o linea
qgue alimente, deben ser con conductor de cobre. La posicion de los cortacircuitos
debe quedar orientada de tal forma que facilite su operacion (apertura o cierre)
con el uso de la pértiga. Vea dibujo.
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Fig.2.21 vista aérea de la posicion de cortacircuitos.

La fijacidon y la posicion del apartarrayo en la cruceta se muestran en el dibujo
siguiente:

@ﬂi{ MR | ) é

i e )

Fig.2.22 posicién de la instalacion de un apartarrayos.

La conexion de la fase al apartarrayo debe ser continGa de paso al cortacircuito o
equipo, dejando una pequefia curva para que no quede rigida esta interconexion.
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Fig.2.23vista frontal y lateral de la instalacion de un apartarrayos.

El cable de cobre trenzado flexible, incluido como accesorio para la conexion a
tierra, se aprieta firmemente al herraje de sujecidén del apartarrayo. La conexion
para tierra se debe efectuar interconectando las colillas de los apartarrayos,
mediante un alambre de cobre N° 4 de una sola pieza apoyado sobre la cruceta, el
cual debe conectarse a la bajante para tierra mediante un conectador.

2.2. LINEAS DE MEDIA TENSION AEREAS.
2.2.1 Generalidades
Se consideran estructuras de lineas de media tension todas aquellas que soporten

conductores cuya operacion sea de 13 hasta 33 kV. En lineas de media tension se
consideran tramos cortos los menores de 65 m y tramos largos los mayores de 65
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m. Los primeros se construyen principalmente en zonas urbanas puesto que estan
determinados por los tramos en instalaciones de baja tension, en tanto que los
segundos se construyen por lo general en zonas rurales.

Se consideran conductores ligeros hasta:

Cobre 2 AWG
ACSR 1/0 AWG
AAC 3/0 AWG

Conductores de calibre mayor se consideran pesados. El cable de guarda y el
neutro corrido se instalan del lado del transito vehicular. La bajante a tierra debe
quedar en la cara del poste del lado del transito vehicular. En lineas con cable de
guarda o neutro corrido se debe instalar una bajante de tierra cada dos
estructuras. En lugares con fuertes vientos, se debe instalar a las estructuras,
retenidas tipo tempestad.

En una estructura en donde se construyan dos niveles del mismo circuito por
cambios de direccién o deflexiones de la linea, el lado fuente debe estar en la
parte superior de la misma. Se debe verificar manualmente que en el caso de
movimiento de los puentes por efectos de viento no se reduzcan las distancias
minimas establecidas. En lugares donde exista vandalismo se recomienda la
instalacién del aislador tipo poste PD sintético en estructuras de paso.

En electrificacion de colonias o fraccionamientos urbanos, las caidas de voltaje de
la linea de media tensién desde el punto de conexion al punto extremo o critico de
esa electrificacion, no debe exceder el 1%. El conductor minimo a utilizar en lineas
de media tension, es el cable de cobre 1/0, ACSR 1/0 y AAC 1/0.

CODIFICACION DE ESTRUCTURAS DE MEDIA TENSION

Este sistema de codificacion se usa para croquis, médulos de materiales y
designacion de estructuras de lineas de media tension. La clave de codificacion
consta de cuatro digitos para el primer nivel y de tres digitos para los siguientes.
Los dos primeros digitos son alfabéticos e indican la forma o la funcién de la
estructura, como se indica a continuacion:
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DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMBRE DESCRIPCION
L 1
TS Te, Sencilla
L) TD Te, Doble
= D =
[ - - ]
% % CT CadenaenT
\% ﬁ % PS Puntaposte Sencillo
PD Puntaposte, Doble
@-n---l-m
y RD Remate, Doble cruceta
“
AD Anclaje, Doble

Fig.2.24 simbologia y codificacion de estructuras de lineas de media tension.
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DP Deflexion, de Paso

)

S/ DA Deflexién, de Anclaje

Volada, Sencilla
VS

/ / /
‘."‘ / /

9 ' VD Volada, Doble
(D=

)j’ ) VR Volada, Remate

e
T

_( J VA Volada, Anclaje

bt b
et b
e als

HS Hache, de Suspensién

THT

O 1O HA Hache, de Anclaje

RLAR .

Fig.2.25 simbologia y codificacién de estructuras de lineas de media tension.
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DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMBRE DESCRIPCION
-y jefefefs
—— s oo AP Anclaje, Poste

e ——

Fig.2.26 especificaciones de estructuras de media tension.

2. El tercer digito indica el nUmero de fases.

Ejemplo:
DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMBRE DESCRIPCION
= ¥ L
TS3 Te, sencilla, 3 fases

Fig.2.27 especificaciones de estructuras de media tension.

3. El cuarto digito indica la posicién del neutro o guarda.

Ejemplo:
DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMERE DESCRIPCION
TS3N Te, sencilla, 3 fases, neutro corrido
.
]
TS53G Te, sencilla, 3 fases, guarda
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4. Cuando la estructura tenga varios niveles, se codificara el primer nivel conforme
lo indicado (excepto en las estructuras tipo D o AP, ya que se considera un nivel
por circuito).

a) El segundo nivel debe codificarse Unicamente con los tres primeros digitos,
puesto que el cuarto digito es comun para toda la estructura. La clave del segundo
nivel se describe en seguida de la del primer nivel, separadas por una diagonal.

Ejemplo:

DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMBRE DESCRIPCION
M Ter MIVEL
- '“ h & e ”I] 2 Te, Sencilla,3 fases, Neutro cormido,
2° NIVEL TSINRD3 Remate Doble cruceta, 3 fases

/
IE; MEUTRO

Fig.2.28 especificaciones de estructuras de media tension.

b) En los casos de tres niveles o mas, se aplicara el mismo sistema de
codificacion.

DISPOSICION DE CONDUCTORES HOMBRE DESCRIPCION
- ” I I o € I I II §"N|'-,r5_ Te, Sencilla,3 fases, Meutro comido,
Remate Doble cruceta, 3 fases,
E TS3N/RD3TS2 Te, zencilla, 2 fazes.
= y— J°NIVEL
/
£
It
I
/ E NELITRO
f;"
L |

Fig.2.29especificacion de estructuras de media tension.

35



5. En el caso de que en un mismo nivel se tengan diferentes condiciones en

ambos lados de la estructura, utilizar un guion (-) para indicar la diferencia.

Ejemplo:
HOMBRE DESCRIPCION
s — W
_. =
i - ADIM-AD2 Anclaje, Doble, 3 fases, Neutro comido,
Anclaje, Doble, 2 fases.
Llie — ALl
AL | Ly

Fig.2.30 especificacion de estructuras de media tension.

TABLA PARA CODIFICACION DE ESTRUCTURAS

Fases
Estructura 2 3
Heutro G 4 Heutro G 4 Heutro G d
Corrido uarda Corrido uarda Corrido uarda
TS2N TS2G TS3N TS3G
f |'
ﬁt— TD2M TD2G TD3N TD3G
i 1 I|
PSIN PS3N
13?:5 PDIN PD3N
= L]
RD2N RO2G RD3N ROD3G
/ RPN RP1G
/
] S
/, \ ADZN AD2G AD3N AD3G
——
APIN AP1G AP2N AP2G AP3N AP3G
“%"}" DAIN DAIG DAZN DA2G DA3N DA3G
/| DPIN DP1G DP2N DP2G DP3N DP3G
/
/

Tab 2.2. tabla para codificacion de estructuras.
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TABLA PARA CODIFICACION DE ESTRUCTURAS

Fases
Estructura 2
Neutro Meutro Heutro
Guard Guard Guard
Corrido varda Corrido uarda Corrido Harda
,!/ VEIN WEIN WE3N
Ié:é:{ YVD1N VD2 VD3N
VRN VR2N VR3N
3
%H: VAN VAZN VAN
CT1GH
}_ CT1G CT2G T2
W HS3G

Tab.2.3 tabla para codificacion de estructuras.
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ESTRUCTURA PARA REDES DE DISTRIBUCION

FASES |SISTEMA| Ts | ™0 | Ps | PD |RD | RP | AD | AP | vs | vD | VR | VA
1 Neutro PSIN |PDIN RPN APIN |VSIN | VDIN | VRIN| VAIN
comido
2 EE#HE TS2N| TD2N ROD2N AD2N| AP2N | V2N | vD2N | VRZN| vA2N
3 Eg#lgg TS3N| TD3N| PS3N| PD3N| RD3N AD3N| AP3N | VS3N| VD3N | VR2N| VA3N
Tab.2.4 tabla de codificacion de estructuras para redes de distribucion.
ESTRUCTURAS PARA LINEAS DE DISTRIBUCION
FASES |SISTEMA| TS| TD| PS|{PD|RD|RP | AD | AP |DP |DA|CT | HS |HA
Mew tro
1 corrido PSIN|PDIN RPIN APIN|DPIN |DAIN
Meutro de
guarda RP1G AP1G|DPIG | DAIG| CTIG
E‘;rﬁfjrg TS2N | TD2N RD2N AD2N|AP2N [DP2N | DAZN
2
N;E;rﬁjge TS2G [TD2G RD2G AD2G|AP2G|DP2G | DA2G CT2G
E‘;‘ﬁigg TS3N |TD2N| PS3N|PD3N|RD3N AD3N |AP3N|DP3IN|DA3N
3
MNeutro de CT1G/
quarda |TS3G|TD3G RD3G AD3G|AP3G|DF3G|DA3G| o715 |HS3G|HAIG

Tab.2.5 tabla de codificacion de estructuras para lineas de distribucion.

Importante: Considerar para estructuras de lineas aéreas de media tension de 13
a 33 kV, se debe usar como minimo poste de concreto de 12 m.
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2.2.2 CALCULOS DE CAIDA DE TENSION EN LINEAS DE MEDIA TENSION

Para calcular la caida de tension, utilice los datos de la siguiente tabla para todas
las tensiones eléctricas nominales de las lineas de media tension de distribucion
en todas las estructuras normales, menos en las estructuras tipo C y H. Se supone
un sistema trifasico balanceado.

- Multiplique la caida de tension correspondiente al calibre y material del conductor
por la corriente de fase y por la longitud en kilometros. La caida de tension es
entre fases.

- El conductor AAC se considera similar al ACSR en este parametro.

CAIDA DE TENSION POR AMPERE POR KILOMETRO

Conductor Factor de potencia en %

A“fg';bizm Material 75 80 85 90 95 100
1/0 cu 0,964 0,946 0,920 0,881 0,808 0,595
3/0 Ccu 0,778 0,753 0,718 0,668 0,590 0,375
250 cuU 0,657 0,628 0,588 0,537 0,460 0,252
1/0 ACSR 1,247 1,247 1,237 1,213 1,154 0,953

3/0 ACSR 0,962 0,946 0,922 0,882 0,811 0,6
266,4 ACSR 0,740 0,718 0,687 0,644 0,573 0,375
336,8 ACSR 0,673 0,647 0,614 0,567 0,493 0,297
477 ACSR 0,588 0,56 0,523 0,474 0,401 0,209

Tab.2.6 tabla de datos para calcular la caida de tensién.

Datos calculados en base a 25° C y una distancia media geométrica de 1.38 m (de
los conductores). Frecuencia de 60 Hz.

AV 00V3 1 (R cosB+X send)

Ry X son las resistencia y la reactancia total del conductor, en ohms.6es el angulo
del factor de potencia de la carga.

Ejemplo: carga de 500 kW, factor de potencia de 90%, voltaje 13 kV, conductor
ACSR 3/0 AWG vy distancia de 2.5 Km, tres fases.

KW 500

F.Px173xkv 09x%1.73%13.2 3

Corriente en Amperes =

Caida de tension = 0.88222 x 24.3 x 2.5 =53.58 V.
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CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA TIPO T

La estructura tipo TS sirve para soportar conductores de lineas de media tension
sin absorber el esfuerzo de la tension mecénica, solo los debidos al efecto de
viento 0 pequefias tensiones mecanicas como las del tramo flojo o alguna
pequefia deflexion, para este tipo de estructuras el claro maximo interpostal
depende fundamentalmente de:

La estructura tipo TS se usa en lineas en medias tensiones urbanas y rurales.
Esta estructura se utiliza siempre y cuando cumpla con la separacion horizontal y
vertical a construcciones indicados en la 02 00 04, en caso contrario Usese
estructuras VS.2. Para angulos mayores a los limitados por la estructura TS, es
necesario consultar las limitaciones de las estructuras tipo, para seleccionar la
adecuada al requerimiento.[1]

La altura minima del poste a utilizar en lineas de media tension es de 12 m. En
areas urbanas verificar que la estructura T cumpla con los libramientos requeridos
indicados en la Norma 02 00 03, en caso contrario seleccionar la estructura
adecuada. En lineas rurales con sistemas 3F-4H con conductores pesados, el
neutro se debera llevar como hilo de guarda.[1]

En lineas rurales de 3 fases construidas con estructuras tipo TS, la fase central se
alternara en cada poste (en zig-zag). En areas urbanas, la fase del centro siempre
debe ir al lado de la calle. La posicion de las crucetas en el poste se debe alternar,
es decir, una del lado fuente y la siguiente en el lado de la carga.

La estructura tipo P se utilizara en lineas rurales cuando las caracteristicas del
terreno lo requieran. Por la separacidn entre fases que presenta esta estructura,
puede tener un claro mayor al de la estructura TS, de acuerdo a los calculos de
esta norma este comportamiento se presenta para estructuras en zonas con viento
de 120 km/h, no es posible aprovechar la utilizacion de estas estructuras, debido a
que el poste es el que rige el claro maximo. Desde el punto de vista mecanico ésta
estructura es similar a la TS, por lo tanto aplican los criterios de disefio de esas
estructuras.

La estructura tipo P soOlo se utilizard en éareas rurales. Ejemplo: en la siguiente
figura se observa que la linea estd construida con estructuras tipo TS, pero en
éste caso, por limitacion de separacion entre fases, es necesario utilizar la
estructura PS o PD.
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FIG.2.31especificaciones de la estructura tipo PS, PD.

La estructura tipo H solo se utilizara en terrenos abruptos y/o para grandes tramos
interpostales, como en el cruce de rios donde no se pueda utilizar estructura P o
C. En los claros horizontales que se proporcionan ya se revisoé la separacion entre
fases de la estructura. a) Basicamente una linea de distribucién construida con
estructuras H es similar a una linea de subtransmision. Debido a esto el disefiador
de la linea debera ser especialista en el disefio de lineas de subtransmision.

b) El uso de estas estructuras requiere de un estudio topogréafico para determinar
el perfil del terreno. c) Una vez determinado el perfil del terreno, se localizaran las
estructuras verificando los libramientos a piso.

RETENIDAS

La retenida es un elemento mecénico que sirve para contrarrestar las tensiones
mecanicas de los conductores en las estructuras y asi eliminar los esfuerzos de
flexion en el poste. Las retenidas se instalan en sentido opuesto a la resultante de
la tension de los conductores por retener. Generalmente se deben de anclar en el
piso con un angulo de 45°; para colocarlas en angulos diferentes se deben
analizar los esfuerzos mecanicos.
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TENSIONDE [
LA LINEA
s

(N N RETENIDA

HINEA \ POSTE

POSTE \\ RETENIDA BCCAL

' 45°
VISTA DE PLANTA T [T

CIRC e S e
v._-'_.'--u_,.-‘zl-:a"-.- -

VISTA LATERAL

FIG.2.32 partes y especificaciones de retenidas.

La codificacion de las retenidas esta compuesta por tres digitos alfabéticos. El
primero serd la letra R de retenida y los dos siguientes digitos son indicativos del
nombre del tipo de retenida, anotandose en estos la primera letra de las palabras
que la describen, tal como se indica en las siguientes figuras.

DISPOSICION DE RETENIDAS CLAVE NOMERE
RPA Retenida a poste y ancla
N
7

———

/\‘\ REA Retenida a estaca y ancla

Fig.2.33. codificacion de retenidas.
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RBA Retenida de banqueta
y ancla

= _1 Retenida volada a poste
I _____\\\\\ e yanci

W
y RVE Retenida volada a estaca
: /’ / y ancla
[ },?
L o 2 N
—f : -
— .

i RPP Retenida poste a poste
i
1

Fig.2.33 codificacién y tipos de retenidas.

SISTEMAS DE TIERRA
La seguridad del personal y equipo es de primordial importancia en los sistemas
de distribucién, por lo que el neutro y la conexiéon a tierra tienen la misma
importancia que las fases energizadas.Normalmente los sistemas de tierra deben
construirse con alambre de cobre semiduro desnudo de 5.19 mm de diametro
(calibre N° 4 AWG) minimo.

Nunca se deben utilizar conductores de ACSR o AAC. La bajante para tierra en
nuevas instalaciones se debe de instalar en el interior del poste, para el caso de
instalaciones existentes se podra instalar por el exterior utilizando protector TS. La
resistencia de tierra debe tener un valor maximo de 25Q en tiempo de secas,
cuando el terreno este humedo debe tener un maximo de 10Q.

Todos los neutros contiguos y bajantes de tierra deben estar interconectados,
independientemente que no correspondan al mismo circuito o area en baja
tension. Para areas de alta incidencia de vandalismo y cuando la bajante de tierra
se instale por fuera del poste, se optard por utilizar alambre ACS 3 N° 9.Para
areas de contaminacion, todos los conectadores a utilizar seran de cobre a
compresion.
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La bajante para tierra estd compuesta por conductor de cobre conectado a uno o
varios electrodos para tierra y equipos de la estructura. En conjunto, el sistema de
tierra debe tener la resistencia maxima indicada en el punto 4 de la norma 09 00
01. Si la resistencia es mayor de los valores indicados, aplicar la norma 09 00 04.

[1]

La bajante a tierra debe ser una, sin empalmes, el extremo inferior conectado al
electrodo y el superior directamente al cable de guarda, equipo y/o neutro del
transformador. A la bajante se deben conectar las terminales para tierra de los
apartarrayos mediante un conectador, asi como también las pantallas metalicas de
cables aislados; para transformadores ver norma 04 EO 04.[1]

El orificio del ducto para la bajante a tierra en el poste se ubica a 1,8 m del
extremo superior y otro a 1,5 m de la base. La bajante se instala en el poste antes
de hincarlo en la cepa, dejando suficiente conductor libre para las conexiones.

SELECCION DEL ESLABON FUSIBLE PARA TRANSFORMADORES

Nota: La siguiente tabla no es aplicable para transformadores particulares
(industriales o de bombeo) cuyo tipo y ciclo de carga es diferente a la red de
distribucion.

TRANSFORMADORES MONOFASICOS

TENSION DEL PRIMARIO

kVA
Una boquilla Dos boquillas
13200/7620 22860/13200 | 33000/19050 13200 23000 33000
| F I F I F I F | F | F
5 066 | 050 | 0,38 | 0,50 | 0,26 | 0,50 | 0,38 | 0,50 | 0,22 | 0,50 | 0,15 | 0,50

10 1,31 1,5 0,76 0,75 | 052 | 050 | 0,76 | 0,75 | 043 | 0,50 | 0,30 | 0,50

1

15 1,97 2 1,14 1 0,79 | 0,75 1,14 1 065 | 0,75 | 045 | 0,50
25 3,28 3 1,89 2 1,31 1.5 1,89 2 1,00 1 0,76 | 0,75
37,5 4,92 5 2,84 3 1,97 2 2,84 3 163 | 15 | 1,14 1
50 6,56 6 3,79 4 2,62 3 3,79 4 217 2 1,52 1.5
75 9,84 10 5,68 6 3,94 4 5,68 6 3,26 3 2,27 2
100 13,12 12 7,57 8 5,24 5 7,57 8 4.34 5 3,03 3
167 21.91 20 12,6 12 8,76 8 12,65 12 7,26 7 5,06 5

Tab.2.7. Tabla selectiva de eslabon fusible para proteccién contra sobrecorriente en
transformadores de distribucion monofasicos.
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|. Corriente nominal en media tension.
F. Capacidad nominal del eslabdn fusible.

Nota: 1. Utilice eslabon fusible tipo universal, con velocidad estandar, K y
fraccionario.

Nota: 2 La siguiente tabla no es aplicable para transformadores particulares
(industriales o de bombeo) cuyo tipo y ciclo de carga es diferente a la de una red
de distribucion.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

TENSION DEL PRIMARIO
kVA 13200 23000 33000
I F I F | F
15 0,66 0,75 0,38 0,50 0,26 0,50
30 1,31 1,5 0,75 0,75 0,52 0,50
45 1,97 2 1,13 1 0,79 0,75
75 3,28 3 1,88 2 1,31 1
112,5 4,92 5 2,82 3 1,97 2
150 6,56 6 3,77 4 2,62 3

Tab.2.8. Tabla selectiva de eslabén fusible para proteccién contra sobrecorriente en
transformadores de distribucion trifasicos.

|.- Corriente nominal en media tension.

F.- Capacidad nominal del eslabon fusible.

Nota: 1. Utilice eslabon fusible de tipo universal con velocidad estandar, K y
fraccionario.

Todas las conexiones desde la linea de media tension a los apartarrayos,
cortacircuitos fusible y de estos al transformador, asi como las conexiones a tierra
de los apartarrayos y la bajante de tierra, seran con alambre de cobre semiduro
desnudo, calibre N° 4 AWG. Todas las conexiones de los bornes secundarios de
las fases y neutro del transformador a la linea de baja tensién deben ser con cable
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de cobre especificacion CFE E0000-03 CONDUCTORES CON AISLAMIENTO
TERMOPLASTICO PARA INSTALACIONES HASTA 600 V, PARA 75° C. La
seccion transversal se seleccionara en base a la tabla siguiente:

Transformadores monofasicos
VA Corriente nominal Calibre del conductor
(A) Fase (AWG o kCM) Neutro (AWG)
10 41 2 2
15 63 2 2
25 104 2 2
375 156 1/0 2
50 208 1/0 2
75 312 3/0 1/0
100 417 250 3/0
Transformadores trifasicos
VA Corriente nominal Calibre del conductor
(A) Fase (AWG o kCM) Neutro (AWG)
15 36 2 2
30 79 2 2
45 118 1/0 2
75 197 3/0 1/0
1125 295 3/0 1/0
150 394 250 3/0

Tab. 2.9.tabla selectiva para la seccion transversal de conductores de baja tension, de
los bornes secundarios de un transformador.

La conexion del neutro al tanque del transformador y de ahi a la bajante debe ser
con cable semiduro, desnudo No. 4 AWG. Ver norma 04 EO 04. En caso de
cambiar un transformador, verifigue que los conductores de conexion a la linea de
baja tensidén sean los adecuados para la capacidad del nuevo transformador.[1]
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SELECCION DE FUSIBLE PARA BANCOS DE CAPACITORES

Tabla para la seleccion del eslabon fusible para proteccion contra sobrecorriente
en bancos de capacitores. Use eslabén fusible tipo universal velocidad K.

SELECCION DE FUSIBELE PARA BANCOS DE CAPACITORES
7 960V 13 800V 19 900 V
kVAR In F In F In F
300 12,56 12 7,24 6 5,02 cC
600 25,12 25 14,49 12 10,04 10
900 37,69 40 21,74 20 15,06 12

Tab.2.10 tabla selectiva de fusible para bancos de capacitores.
In = Corriente Nominal.
F = Capacidad nominal del eslabon fusible.

El capacitor esta disefiado para soportar un sobre voltaje de 10% sin pérdida de
vida util; esta sobretension provocara una sobrecarga del 21%. Para abrir los
cortacircuitos fusible de un banco de capacitores invariablemente utilice el
rompecargas (loadbuster). Si existe desconectador, se debe abrir primero, y
posteriormente con el rompecargas abrir los cortacircuitos. Utilice guantes
dieléctricos.

Antes de trabajar en un banco de capacitores que haya estado energizado, es
necesario esperar cinco minutos después de desconectarlo de la linea para que se
descargue a través de su resistencia interna. Posteriormente, con un conductor
aislado, coloque en corto circuito las boquillas de cada unidad monofasica. Para
esta maniobra utilice guantes dieléctricos. Deje las boquillas conectadas en corto
circuito hasta finalizar el trabajo. Para cerrar eI banco, cierre los CCF y después el
desconectador.

‘f = WARGEN NEGRO ‘\-

N AGWIERSS DE 6 mm 14y

PELIGRO |

- CAPACITORES

] . PROCEDIMIENTO PARA MANEJARLOS: | =l
1-DESCONECTELOS DE LA LINEA.
2.-DEJE TRANSCURRIR 5 MINUTOS.
3.- CONECTE CADA UNO EN CORTO CIRCUITO.
4 - ATERRICELOS CON CABLE AISLADO.

PARA ESTAS MANIOBRAS UTILICE
GUANTES DIELECTRICOS

10]
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Fig.2.34. SENAL DE SEGURIDAD PARA BANCOS DE CAPACITORES
2.2.3Generalidades Cables eléctricos.

Conductor: parte de un cable que tiene la funcion especifica de transportar
corriente eléctrica. Conductor sencillo (simple): conductor no cubierto con
ningin metal adicional (pantalla metélica, blindaje, etc.), Conductor cubierto:
conductor en el que cada polo esta cubierto de una capa delgada de otro metal o
aleacion. Conductor estafiado: conductor cubierto de plomo.

Conductor con revestido: conductor en el cual cada alambre consiste en una
parte interna de un metal y una cascara externa metalirgicamente enlazada, de
otro metal. Conductor solido: conductor que consiste de un solo alambre. Nota;
este conductor puede ser de seccidon circular o de cualquier otra forma.
Conductor trenzado (Cable): conductor que consiste de un numero individual de
alambres o cables, los cuales generalmente tienen una forma helicoidal.

Conductor de cableado concéntrico circular (cable concéntrico):cable cuyos
alambres se encuentran ensamblados juntos en forma helicoidal en una o mas
capas concéntricas. Pudiendo o no tener una direccion de cableado alternada por
capa. Cable sectorial: conductor formado cuya seccion transversal se aproxima a
un sector de circulo.

Conductor compacto: cable en cuyos intersticios los alambres componentes han
sido compactados por compresion mecanica, trefilado o mediante una adecuada
selecciéon de forma y disposicién de alambres. Conductor segmental (milliken):
cable que consta de un ensamble de conductores formados trenzados, aislados
unos de otros.

Conductor hueco: conductor construido de tal manera que esta provisto de un
canal central. (Es un tubo). Cable concéntrico: elemento de un conductor de
trenzado mudltiple que consiste de un grupo de alambres ensamblados
concéntricamente. Neutro concéntrico (conductor): conductor concéntrico usado
COmMo heutro.

Aislamiento (de un cable): Elemento que contiene dentro de su masa el campo
eléctrico aplicado (tension eléctrica). Nivel de aislamiento: conjunto de tensiones
de aguante normalizadas que caracterizan la rigidez dieléctrica del aislamiento.
Aislamiento termoplastico: aislamiento hecho de un plastico capaz de ser
repetidamente suavizado mediante calor y endurecido por enfriamiento a través de
un rango de temperatura caracteristico del plastico y- en el estado suavizado,
capaz de ser repetidamente deformado mediante extrusion.

Aislamiento termofijo: aislamiento hecho de material elastomerico el cual,

cuando se cura mediante calor u otros medios, tales como radiacién, catalisis, etc.,
se transforma en un producto sustancialmente insoluble e imposible de fundirse.
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Pantalla sobre conductor: pantalla extruida de un material semiconductor negro
termofijo compatible con el conductor y el aislamiento y sirve para distribuir el
campo eléctrico hacia el aislamiento.

Pantalla de aislamiento: pantalla que consta de dos elementos: una capa
semiconductora no metélica que se aplica sobre el aislamiento y un componente
metélico no magnético que se aplica directamente sobre la capa semiconductora,
que tienen la funcion de controlar y distribuir el campo eléctrico dentro del
aislamiento. Esta puede también proveer superficies suaves en los limites del
aislamiento y ayuda en la eliminacién de espacios en estas fronteras.

Pantalla metalica: capa metalica circundante que puede estar formada por
alambres, cintas o cubiertas metélicas o una combinacion de estos materiales no
magnéticos y que forman parte de la pantalla sobre el aislamiento. Pantalla
retirable: pantalla aislante de un material extruido que puede ser completamente
removido sin una herramienta especial, un solvente, la aplicacion de calor o
mediante cualquier combinacién de estos elementos.

Cable armado: cable conformado por conductores aislados o cables de nudcleo
sencillo trenzados juntos, sin una cubierta comun. Cableado SZ: método de
cableado en el cual la direccién de la capa de los componentes del cable, se
invierte periédicamente. Cubierta exterior: cubierta no metalica, para asegurar la
proteccion del cable de los efectos externos.

Armadura: cubierta que consiste de cintas metalicas o alambres, generalmente
usada para proteger el cable de efectos mecanicos externos. Cinta selladora
(bloqueadora de humedad): cinta aplicada bajo una cubierta o entre los
intersticios de un conductor a fin de prevenir la entrada de agua a lo largo del
cable.

Cable monoconductor: cable de un solo conductor aislado. Cable
multiconductor: cable con mas de un conductor; alguno de los cuales pueden ser
desnudos y con una cubierta protectora comun.Electrodo de tierra: conductor o
grupo de conductores en contacto intimo con tierra y que provee una conexion
eléctrica a ella.

Conductor de puesta atierra: conductor de baja impedancia que provee una
conexién eléctrica entre un punto dado en un equipo (una instalacion o sistema) y
el electrodo de tierra.Conductor desnudo de puesta atierra: conductor desnudo
protegido, (si se requiere) contra corrosién, directamente en contacto con el suelo,
a fin de asegurar la integridad de la conexion a tierra a lo largo de su recorrido.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: conductor utilizado para conectar el
(los) electrodo(s) de puesta a tierra del equipo, al conductor puesto a tierra o a
ambos a la acometida en cada edificio o a la estructura donde este alimentado
desde una acometida comun o a la fuente de un sistema derivado separadamente.
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Conductor puesto a tierra: conductor de un sistema o circuito intencionadamente
puesto atierra.

2.2.4Terminales

Tapon aislante: dispositivo aislante para terminar un extremo no conectado de un
cable energizado. Terminal elastica: terminal prefabricada expandible que es
auto ajustable por elasticidad después de aplicarla en un extremo de cable
preparado, Terminal para uso interior:terminal para utilizarse donde no esta
expuesta ni a radiacion solar directa ni a intemperie.

Terminal para uso exterior: terminal para utilizarse donde existe exposicion ya
sea a radiacion solar o a intemperismo o a ambos. Conectador separable con
pantalla: conectador separable que tiene una superficie externa completamente
apantallada, Conectador separable tipo enchufable: conectador separable en el
cual el contacto eléctrico se hace mediante un dispositivo deslizable.

Conectador separable tipo perno: conectador separable en el cual el contacto
eléctrico se hace mediante un perno. Conectador para apertura sin tension:
conectador separable disefiado para conectarse y desconectarse Unicamente en
circuitos desenergizados. Conectador para apertura con carga: conectador
separable disefiado para conectarse y desconectarse en circuitos energizados.

2.3 Andlisis de las Normas de Distribucion — Construcciéon — Instalaciones
subterraneas en Media y Baja Tensidn.

2.3.1 Generalidades

La elaboracion de disefios de sistemas subterraneos, debe realizarse en forma
eficiente, con la maxima economia, sin menoscabo del cumplimiento de los
lineamientos incluidos en esta Norma. En la presente se incorporan apartados
especificos para instalaciones subterraneas en terrenos con nivel freatico muy alto
y rocoso, se redujeron las profundidades en banco de ductos de polietileno de alta
densidad directamente enterrados en cumplimiento con la NOM-001.

Asi mismo se incluye un capitulo especifico para el disefio de sistemas
subterraneos en poblaciones rurales rehabilitadas, colonias, conjuntos
habitacionales y fraccionamientos con vivienda de interés social, popular y
econoémico.

Perspectivas y aplicaciones

Perspectiva
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Las siguientes especificaciones son normas para el disefio y construccion de
todos los Sistemas de Distribucidon Subterranea de la Comisidon Federal de
Electricidad. Deben seguirse o mas cerca posible por la CFE y contratistas. Para
cualquier desviacion derivada de una situacion especifica no contemplada en
estas normas, se debe obtener una aprobacion por parte de la Subgerencia de
Distribucién Divisional.

La descripcion de los equipos materiales y accesorios que se incluyen en la
presente Norma, son con la finalidad de proporcionar una referencia rapida para
consulta. Para la construccién o fabricacion de los mismos, debe recurrirse a las
especificaciones del producto correspondiente.

Aplicaciones

En general se aplicaran estas Normas en los lugares descritos a continuacion:
Desarrollos residenciales de nivel alto, medio, interés social, vivienda econémica y
poblaciones rurales rehabilitadas. Electrificacion rural y vivienda popular. Areas
comerciales importantes que requieren alta confiabilidad. Areas de ciudades o
poblaciones consideradas como centros historicos o turisticos.

Poblaciones ubicadas en areas de alta contaminacién salina, industriales y/o
expuestas a ciclones. Desarrollos urbanisticos con una topografia irregular. Zonas
arboladas o consideradas como reservas ecoldgicas. Lugares de concentracion
masiva como mercados, centrales de autobuses, aeropuertos, estadios, centros
religiosos importantes, etc. Avenidas y calles con alto trafico vehicular. Plazas
civicas. Edificios altos.

La relacion anterior no limita la aplicaciéon de las instalaciones subterraneas en
areas no incluidas en la misma.

2.3.2 Tipos de sistemas aplicables en instalaciones subterraneas Media
tension

Configuracién en anillo: -Es aquella que cuenta con mas de una trayectoria
entre la fuente o fuentes y la carga para proporcionar el servicio de energia
eléctrica. Configuracién en anillo operacion radial con una fuente de alimentacién.
Es aquella cuya configuracién es en anillo y que cuenta con una sola fuente de
alimentacion. Opera en forma radial con un punto de enlace normalmente abierto
en el centro de la carga.
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Fig.2.35 configuracién anillo operacion radial.

Configuracion en anillo operacion radial con dos fuentes de alimentacion. Es
aquella cuya configuracibn es en anillo y que cuenta con dos fuentes de
alimentacion. Opera en forma radial con un punto de enlace normalmente abierto
en el centro de la carga.

Conectando las fuentes a un mismo equipo o accesorio de la red.

52



FUTNTE E FUENTE 2
i i e
i by
E1 E7
= >
RED
Iy SUBTERRANEA Ly,
E2 E6
<= =
W&

&
Ty
&

Jal—EGl;;lr

Ty

i

E4

ES

Fig.2.36.configuracion anillo conectando las fuentes a un mismo equipo o accesorio de la

red.

Conectando las fuentes a diferentes equipos o accesorios de la red.
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Fig.2.37.configuracion anillo conectando las fuentes a diferentes equipos o

accesorios de la red.
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Configuracion en anillo operacién radial con tres fuentes de alimentacion.
Conectadas las fuentes a un mismo equipo de la red.
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Fig.2.38.configuracion en anillo operacion radial con tres fuentes de alimentacion,
conectadas las fuentes a un mismo equipo de la red.

Conectando las fuentes a diferentes equipos o accesorios de la red.
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Fig.2.39 configuracion en anillo conectando las fuentes a diferentes equipos o accesorios
de la red.
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Sistema de alimentacion selectiva. Sistema en anillo operacién radial con dos
fuentes de alimentacién que sigue la misma trayectoria, una de las cuales se
considera como preferente y la otra como emergente y que utiliza un seccionador
con transferencia automética.

FUENTE 1
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=

M sa KK
.

A

CARGA

Fig.2.40.sistema en anillo operacién radial con dos fuentes de alimentacion.

Los arreglos mostrados no son limitativos ya que las diferentes fuentes también se
pueden conectar en distintos puntos de la red, lo que permite la posibilidad de
tener multiples arreglos.

Configuracion radial: Es aquélla que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la
carga proporcionando el servicio de energia eléctrica.
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Fig.2.41.configuracionradial.



2.3.3 Sistema de distribucién de 200 a.

Es aquél en el cual la corriente alterna, en condiciones normales o de emergencia
no rebasa los 200 A. Se utiliza en circuitos que se derivan de troncales de media
tensién (tensiones de 13,2 a 34,5 kV) aéreos o subterraneos, la configuraciéon
debe ser conforme se indica. En condiciones de operacion normal para el caso de
circuitos en anillo, estara abierto aproximadamente al centro de la carga o en el
punto dispuesto por el centro de operacion.

Con el objeto de tener mayor flexibilidad, se tendra un medio de seccionamiento
en todos los transformadores y derivaciones del circuito. A.1 Se disefiaran de
acuerdo a la tension suministrada en el area y un sistema de neutro corrido con
conexiones multiples de puesta a tierra. A.2 Los circuitos aéreos que alimentan el
proyecto subterraneo, deben ser 3f-4h. A.3 Los circuitos alimentadores
subterraneos deben ser:

CARGAS CONFIGURACION
RESIDENCIAL 1F-2H O 3F-4H
COMERCIAL 3F-4H
INDUSTRIAL 3F-4H

Tab 2.11.tipos de carga.

La caida de tensiébn maxima en los circuitos de media tensién no debe exceder del
1% del punto de suministro indicado por C.F.E. a la carga mas alejada, en
condiciones normales de operacion, tomando en cuenta demandas maximas. El
cable del neutro debe ser cobre desnudo semiduro o de acero recocido con bajo
contenido de carbono, recubierto de cobre o aquél que haya sido aprobado por el
LAPEM.

El calibre del neutro debe determinarse de acuerdo al calculo de las corrientes de
falla. En ningln caso la corriente de corto circuito en el bus de las subestaciones
qgue alimenten circuitos subterraneos, debe exceder los 10 kA simétricos. El
conductor de neutro corrido debe tener multiples conexiones de puesta a tierra
para garantizar en los sitios en donde se instalen accesorios y equipos, una
resistencia a tierra inferior a 10 Qen época de estiaje y menor a 5 Q en época de
lluvia, debiendo ser todas las conexiones del tipo exotérmica o comprimible.

El neutro corrido debe quedar alojado en el mismo ducto de una de las fases o
podra quedar directamente enterrado, excepto en terrenos corrosivos con alto
contenido de sales y sulfatos. El nivel de aislamiento de los cables debe ser del
100 %. En todos los casos el aislamiento de los cables a emplearse sera de
seccion reducida (Alto Gradiente).

En transiciones aéreo-subterraneo-aéreo el nivel de aislamiento de los cables
debe ser de 133 %, debiéndose utilizar cables con cubierta negra, para la
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proteccion contra los rayos ultravioleta. En todos los casos el aislamiento de los
cables a emplearse serd de seccion reducida (Alto Gradiente).

] ;

e

Fig.2.42Transiciones aéreo-subterraneas

La seccion transversal del cable debe determinarse de acuerdo al disefio del
proyecto, el calibre minimo debe ser 1/0 AWG y cumplir con la norma NRF-024-
CFE. Deben emplearse conductores de aluminio y en casos especiales en que la
CFE lo requiera, se podran utilizar conductores de cobre. Se debe indicar en las
bases de disefio si el cable es para uso en ambientes secos 0 para uso en
ambientes hiumedos, segun lo indica la especificacion NRF-024-CFE y de acuerdo
a las caracteristicas del lugar de instalacion.

La pantalla metalica del cable, debe conectarse solidamente a tierra en todos los
puntos donde existan equipos 0 accesorios de acuerdo a las recomendaciones
generales del articulo 250 de la NOM-001-SEDE. En equipos (transformadores y
seccionadores), se permite la puesta a tierra de los accesorios mediante sistemas
mecanicos. Los cables deben instalarse en ductos de PADC o PAD. Se pueden
emplear ductos de seccién reducida como se indica en las Tablas 2.4.5de esta
Norma; considerando siempre, que se deben respetar los factores de relleno
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recomendados en la NOM-001-SEDE. Donde se instalen equipos y/o accesorios
debe dejarse un excedente de cable de 1.0 m después de haberse instalado en
los soportes y presentado para la elaboracion del accesorios. Cuando los
transformadores no lleven registros, la reserva de cable debe dejarse en uno de
los registros adyacentes

En seccionadores y conectadores multiples de media tension, se deben utilizar
indicadores de falla de acuerdo a la corriente continua del sistema. Se deben
emplear indicadores monofasicos o trifasicos con abanderamiento monoféasico.
Excepto en los siguientes casos: Cuando el seccionador cuente con proteccion
electronica. Cuando un codo porta fusible derive del conector mdltiple.

Los indicadores de falla a instalar deben cumplir con la especificacion CFE
GCUIO-68. Se deben instalar apartarrayos de frente muerto en los puntos
normalmente abiertos de los anillos y en el Ultimo transformador de cada ramal
radial. No se debe utilizar la red subterranea como troncal para alimentar redes
aéreas.

2.3.4 Baja tension

Configuracion radial: Es aquélla que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la
carga, proporcionando el servicio de energia eléctrica.

A

b

FIG.2.43.configuracion radial en baja tension.

En areas residenciales los circuitos de baja tensiébn monofasicos deben ser 2f-3h
240/120 V. Se emplearan tantos circuitos radiales como lo determine el CTRS. En
cada uno de los circuitos se deben cumplir los valores de regulacién y pérdidas
indicados en esta Norma. En transformadores con boquillas rectas y sélo con el fin
de optimizar los proyectos, se permite la conexién de acometidas directamente de
la boquilla, debiéndose utilizar para ello, las perforaciones mas alejadas de la
pared del transformador, reservando las mas cercanas para los circuitos.
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Se deben instalar las boquillas tipo rectas de acuerdo a la cantidad de circuitos y
acometidas que se deriven directamente. En areas comerciales los circuitos de
bajatension deben ser 3f-4h 220/127 V. Se emplearan tantos circuitos radiales
como lo determine el CTRS. En cada uno de los circuitos se deben cumplir los
requisitos de regulacion y pérdidas indicados en esta Norma.

Al igual que en las areas residenciales también se permite utilizar transformadores
con boquillas rectas, teniendo las mismas consideraciones de conexion y cantidad
de circuitos y acometidas que se deriven directamente. A.1 La caida de tension del
transformador al registro mas lejano no debe exceder del 3 % en sistemas
monofésicos y del 5 % en sistemas trifasicos y los calculos deben incluirse en la
memoria técnica descriptiva.

A.2 Circuitos de baja tensidn. Los registros de baja tensién se deben colocar,
segun lo permitan las acometidas, lo mas retirado uno del otro, cuidando el
cumplimiento de los criterios de regulacion y pérdidas de la red de distribucion.
Los cables de baja tensién deben cumplir con la norma NRF-052-CFE. A.3 La
configuracion de los cables debe ser triplex para sistemas monofasicos y
cuadruplex para sistemas trifasicos, con el neutro de seccion reducida y de
acuerdo con la norma NRF-052-CFE.

A.4 El neutro debe ponerse a tierra mediante el conectador multiple en el registro
de final del circuito secundario y en el transformador mediante la conexién al
sistema de tierras. A.5 Debe usarse una seccion transversal de acuerdo a las
necesidades del proyecto.A.6 Por regla general los circuitos de baja tensién no
excederan una longitud de 200 m, permitiéndose en casos excepcionales
longitudes mayores, siempre y cuando se satisfagan los limites de caida de
tensién y pérdidas, las cuales no deben exceder el 2%.

A.7 La referencia de tierra del transformador, el neutro de la red de baja tension y
el neutro corrido deben interconectarse entre si. A.8 Entre registros no deben
usarse empalmes en el conductor. A.9 Los circuitos de baja tension deben
instalarse en ductos de PADC o PAD. Se pueden emplear ductos de seccion
reducida como se indica en las Tablas 2.4.5 de esta Norma; considerando
siempre, que se deben respetarse los factores de relleno recomendados en la
NOM-001-SEDE-2012.

A.10 Debe instalarse un circuito de baja tension por ducto. A.11 En el caso de que
los circuitos de baja tension alimenten exclusivamente concentraciones de
medidores, el cable a utilizar podra ser cobre tipo THHW-LS de 600 V sin
conexiones intermedias, la longitud debe ser tal que no se excedan los limites de
caida de tension y pérdidas, las cuales no deben ser superiores al 2%.
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A.12 Todos los sistemas de tierras deben tener una resistencia maxima
equivalente a 10 Qen época de estiaje y 5 Qen época de lluvias, debiendo ser
todas las conexiones del tipo exotérmica o comprimible.

Puesta a tierra de sistemas flotantes.

Un sistema flotante es aquel en que no existe una conexion intencional entre los
conductores de fase y tierra. Sin embargo, en todos los sistemas existe una
conexion capacitiva entre los conductores del sistema y las superficies adyacentes
que se encuentran a tierra. Consecuentemente, un sistema flotante es puesto a
tierra por la capacitancia distribuida del sistema.

Durante condiciones normales de operacién un sistema flotante no presenta
problemas, pero estos pueden surgir ante la presencia de fallas. Al ocurrir una falla
de linea a tierra aparecen voltajes de linea a linea en todo el sistema con el
consecuente deterioro del aislamiento. Por otra parte, la interaccion entre el
sistema fallado y su capacitancia distribuida puede causar la presencia de
sobretensiones transitorias entre linea y tierra al operar interruptores en el sistema
fallado.

La conexion intencional de un sistema a una tierra fisica provee un punto de
referencia de voltaje cero. Esta medida ofrece ventajas significativas sobre el
sistema de neutro flotante como: Reduccién de la magnitud de sobretension;
Simplicidad en la localizacién de fallas; Mejor proteccion contra fallas en el sistema
y en los equipos; Reducciébn en tiempo y costo de mantenimiento. Mayor
seguridad para el personal; Mejor proteccién contra descargas. Reduccién en la
frecuencia de fallas.

La puesta a tierra de un sistema flotante se aborda desde dos areas: el método de
puesta a tierra y el disefio de la red de tierras, cubiertos en las secciones Ay B de
este documento.

Método de puesta a tierra.

Los métodos mas comunes para la puesta a tierra son: transformador con
conexién en estrella- delta con el neutro de la estrella puesto a tierra mediante una
resistencia. Transformador con conexion en estrella- delta con el neutro de la
estrella conectado sélidamente a tierra una resistencia en el secundario de la
delta. Transformador con conexidn en zigzag con resistencia en el neutro.

Transformador estrella delta, puesto a tierra con una resistencia en el neutro. En
este método se cuenta con transformadores estrella delta, donde el neutro de la
estrella se conecta a tierra a traveés de una resistencia de puesta a tierra y la delta
Nno se conecta a tierra ni tiene ninguna carga. En condiciones de operacién normal
el transformador opera en vacio con una alta impedancia para las corrientes de
fase del sistema, teniendo una corriente de magnetizacion muy pequefia.
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Al ocurrir una falla la corriente fluye a través de la falla por tierra hacia la
resistencia en el neutro del transformador en donde se limita a su valor maximo
permisible. Ahi la corriente se divide en tres partes iguales en cada ramificacion de
la estrella del primario del transformador.

Como estas tres corrientes iguales en fase y en tiempo y en virtud que el

secundario es un circuito serie cerrado, la corriente de falla sélo ve la reactancia
de fuga del transformador pudiendo regresar al sistema. La corriente de falla se
limita por: la impedancia de falla, la resistencia entre neutro y tierra y la reactancia
de fuga del transformador. La conexion de este se muestra a continuacion:

SISTEMA TRIFASICO
MEUTRD FLOTANTE

Ll
L2
L3

Furibsles AC, D

Realstencia pars
Pusiis & therra

Fig.2.44. sistemas de tierras.

La practica comun para puesta a tierra de los sistemas de media tension o
mayores es mediante una baja resistencia que limite la corriente alrededor de 9
KA. La capacidad minima de cada uno de los transformadores monofasicos que
forman el arreglo trifasico es:

Gl

mn=—— 7 —
T

KVA

* HOJA DE CALCULO DE BANCO DE TIERRAS.
Donde:

KVA min= Capacidad minima de transformador en KVA
Ip= Corriente del transformador = 10 en Amperes

3 I0= Corriente de falla deseable en Amperes

VLL= Tension linea a linea del sistema (kV)
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T= Constante
to= Duracion de la corriente de falla.

El factor T para dimensionar el transformador corresponde a la sobrecarga de
corto tiempo (30 segundos o menos) de un transformador de distribucion segun la
norma IEEE C57.91 1995. En forma aproximada la resistencia de puesta a tierra
se puede calcular considerando que para una falla a tierra aparece en las
terminales de la resistencia la tension de linea a neutro del sistema. Por ejemplo
para limitar a 500 A la corriente de falla en un sistema de 13.8 kV (7.96 kV linea a
tierra) se tiene:

Resistencia de puesta a tierra=7.96/ 0.5 kA =15.92 Q
Para la resistencia de puesta a tierra se debe especificar
- Tension = Voltaje fase atierra = Vp/1.732

- Corriente inicial que circulara por la resistencia (Tiempo durante el cual la
resistencia permanecera energizada este tiempo varia entre 1 6 10 minutos, en
funcién de la proteccién utilizada).

Ejemplo: Se tiene un sistema flotante con una tensién de fase a tierra de 13.8 kV,
se desea disefiar el sistema para su puesta a tierra mediante un banco de
transformadores monoféasicos con conexion en estrella delta con el neutro de la
estrella aterrizado a través de una resistencia. Considerar que la corriente de falla
se debe limitar a 200 A. La capacidad de cada uno de los transformadores
monofasicos es:

KVAmin = 13.8 kV * (0.2 kA /3 )/ 3 = 306 kVA

La resistencia a tierra se dimensiona para una tension de fase a tierra (7.96 kV) de
la siguiente forma:

R(Q)=7.96 kV/0.2 kA =39.8Q

La clasificacion del tiempo de operacion de la resistencia puede ser de 10
segundos, 1 minuto, 10 minutos o tiempo extendido dependiendo de las
caracteristicas de la proteccion utilizada. Transformadores estrella delta, la estrella
puesta a tierra solidamente con una resistencia en la delta.

Es una configuracién estrella delta pero con el secundario en delta abierto, en esta
configuracion el neutro del primario se conecta a tierra sélidamente, la resistencia
limitadora se conecta entre las terminales de la delta abierta del secundario como
se muestra en la siguiente figura:
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SISTEMA TRIFASICO
HEUTRO FLOTANTE
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Resisten ch pads
Puskita & thia

Fig.2.45. sistemas de tierras.

La resistencia de carga se selecciona de la misma forma que en caso anterior, con
la excepcion de que su valor se vera reducido por el cuadrado de la relacion de
espiras del transformador. Esta resistencia limita el flujo de corriente en el
secundario del transformador, de igual forma limita el flujo en los embobinados de
la estrella.

Ejemplo: Se tiene un sistema flotante con una tensién de fase a tierra de 13.8 kV,
se desea disefiar el sistema para su puesta a tierra mediante un banco de
transformadores monoféasicos con conexion en estrella delta con el neutro de la
estrella puesto sélidamente a tierra y la delta abierta conectada con una
resistencia.

Considerar que la corriente de falla se debe limitar a 200 A.

La capacidad de cada uno de los transformadores monofasicos es:

KVA min =13.8 kV * (0.2 kA /3) /3 =306 kVA

La resistencia a tierra se dimensiona de la siguiente forma:

- La relacion de transformacion del transformador es 13.8 kV/0.120 kvV=115

- La corriente en cada devanado del transformador es 0.2 kA / 3 = 66.66 A.

- La corriente en el secundario es 66.66*115=7665.9 A.
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- El voltaje en el resistor secundario es 120 * 1.7322 = 207.84 V.
Por lo tanto: R (Q) = 207.84 V/7.66 kA =.027 Q

La clasificacion del tiempo de operacion de la resistencia puede ser de 10
segundos, 1 minuto, 10 minutos o tiempo extendido dependiendo de las
caracteristicas de la proteccién utilizada.

Transformador con conexion en zigzag con resistencia en el neutro.

De los diversos tipos de transformadores el mas utilizado es el autotransformador
trifasico tipo seco. En éstos cada fase tiene dos bobinados idénticos pero
embobinados en sentido contrario para presentar una impedancia alta a las
corrientes normales de fase, las bobinas se conectan a una configuracion estrella
y SU neutro se conecta a tierra, directamente o a través de una resistencia.

L
L
La

Fusibles AL, D

Resistencia para
Puesta a tierra

ny

Fig.2.46.conexiones.

Al ocurrir una falla mas alla del transformador zigzag, la corriente de falla fluye a
través de la falla, regresando por tierra hacia el neutro, pasa por la resistencia
donde se limita a un valor predeterminado y fluye por el transformador en zigzag.
La corriente se reparte en tres partes iguales ya que las ramificaciones de dicho
transformador son iguales en fase y en tiempo (secuencia cero).

Debido a la direccion contraria en sus bobinados éstos presentan baja impedancia
para la corriente de falla permitiéndole regresar al sistema. Como se puede
observar la corriente esta limitada por la impedancia de falla, la resistencia del
neutro y la reactancia del transformador zigzag.
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El transformador en zigzag se dimensiona para operar en forma continua, para
una corriente inicial especificada a un voltaje entre fase y neutro, sin exceder los
limites de elevacion de temperatura para el tipo de aislamiento (clase “B” hasta
2,400 Volts, clase “H” para mas de 2,400 Volts). El nivel de voltaje de saturacién
es normalmente 1.5 veces el voltaje entre fase y fase. La resistencia debera
dimensionarse con las mismas caracteristicas de corriente y tiempo que el zigzag.

2.3.5 Disefio de lared de tierras.

Sistemas de conexion atierra.
Los sistemas de puesta a tierra son componentes importantes de los sistemas

eléctricos, puesto que deben permitir la conduccion hacia el suelo de cargas
eléctricas no deseadas, originadas por las fallas en los equipos del sistema
eléctrico y las producidas por las descargas atmosféricas. Deben poseer una
capacidad de dispersiobn sin que se presenten potenciales peligrosos en la
superficie del suelo que puedan dafar los equipos eléctricos y poner en riesgo la
seguridad de los trabajadores.

Por razones de seguridad en sistemas subterraneos las pantallas metalicas de los
conductores deben estar siempre puestas a tierra al menos en un punto con el
objeto de limitar las tensiones inducidas (55 V, NOM-001-SEDE-2005). Parte
importante en el proceso de limitar las tensiones inducidas lo constituye la
resistencia de puesta a tierra, cuyos valores no deben exceder de 5 Q en épocas
de lluvia y de 10 Q en temporada de estiaje respectivamente.

Segun se indica en el procedimiento para la revisién, supervision y construccion
de redes subterraneas. Uno de los elementos principales en una instalacion de
una red de tierras es el electrodo de puesta a tierra o también conocida como
electrodo de tierra, la resistencia del electrodo de puesta a tierra, tiene tres
componentes:

Una es su propia resistencia, la cual puede ser despreciable para efectos de
calculo. Pero las conexiones entre electrodo y conductor de bajada pueden llegar
a tener una resistencia considerable con el tiempo.La resistencia de contacto entre
electrodo y suelo, cuando el electrodo esta libre de grasa o pintura, es
despreciable. Sin embargo la resistencia de contacto puede aumentar
significativamente en terrenos secos, aumentando rapidamente cuando el
contenido de humedad disminuye por debajo de un 15 %.

La resistividad del terreno alrededor del electrodo. Introduciendo un electrodo en
un terreno uniforme, la corriente se dispersara uniformemente alrededor del
electrodo. La resistividad del terreno varia ampliamente seguin su composicion y
zonas climaticas, también varia estacionalmente, debido a que la resistividad se
determina en gran proporcién por el contenido de electrolito, consistente de agua,
minerales y sales.
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Adicionalmente también varia con la temperatura. Algunos valores tipicos de
resistividades de suelos se resumen en la siguiente Tabla:

TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD (Q)
ARCILLA 2-100
ARENA'Y GRAVA 50-1,000
PIEDRA CALIZA 100-10,000
ESQUISTO O PIZARRA 5-4,000
PIEDRA ARENISCA 20-2,000
GRANITO 1,000

TAB.2.12.Valores tipicos de resistividad para diferentes tipos de suelos.

El valor de resistividad del terreno debe obtenerse con base en mediciones, las
cuales se recomienda realizarlas en época de estiaje. Reduccion de los valores
de resistencia de conexion a tierra. A continuacion se enumeran algunos de los
meétodos usados para mejorar los valores de resistencia de puesta a tierra.

a) Electrodos profundos.
Cuando el terreno es penetrable se puede usar este método para mejorar el valor
de resistencia de tierra.

b) Electrodos multiples en paralelo.

Cuando se tienen valores de la resistividad del terreno de las capas superiores
mas baja que la de las capas mas profundas o en casos donde no se puedan
obtener las profundidades adecuadas de los electrodos de tierra, se recomienda el
uso de dos o mas electrodos en paralelo.

c) Contra-antenas.

En terrenos donde no es posible la penetracion de electrodos teniéndose un
manto delgado de suelo sobre subsuelo de roca, se recomienda el uso de
conductores enterrados a baja profundidad a lo largo de zanjas construidas
especificamente para contener al conductor.

d) Hormigén armado.

El hormigon armado puede considerarse como electrodo metéalico inmerso en un
medio razonablemente homogéneo (el hormigdén), cuya resistividad esta en el
orden de los 30 Q-m. El hormigdn, a su vez esta inmerso en el terreno, cuya
resistividad puede variar desde 1 hasta 1,000 Q-m. La relacién de resistividades
de hormigdn y terreno determina la resistencia de dispersion a tierra resultante.

e) Reduccion de la resistividad del suelo mediante procedimientos artificiales.

En algunos terrenos con alta resistividad, las practicas de los métodos resumidos
anteriormente pueden resultar practicamente imposibles de aplicar para obtener
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valores de resistencia de conexion a tierra aceptables. En estos casos puede
resultar aceptable el uso de procedimientos para reducir artificialmente la
resistividad del terreno que circunda al electrodo de tierra.

CARACTERISTICAS DE ELECTRODOS PARA PUESTA A TIERRA

Acero con
Concepto recubrimiento de
cobre electrolitico

Electrodos con profundidad para conexiones a

Acero con recubrimiento
de cobre soldado

Uso tierra en terrenos de alta resistencia eléctrica.
Descripcion corta ACE - 16 ACS - 16
. N A = Acero, C = A = Acero, C = cobre,
Abreviaturas en la descripcion cobre,
. S = Soldado
E = Electrolitico
Cddigo MySAP 649181 445302
Longitud (L) mm (Tolerancia) 3000 (-0 + 10 mm) 3000 (-0 +10 mm)
Masa aproximada en kg 4.4 4.4
Rectitud cm/m 0.083 0.083
Material Acero estirado en frié AISI1018, 1035 6 1045
Nucleo i
Diametro en mm 14.3 min. 15.5 16
max.

Cobre electrolitico

Material Acero y cobre soldado

ASTM-B-152
Recubrimiento| ESP€sOr minimo 0.25 0.25
(mm)
Adherencia Ningun desprendimiento del recubrimiento del

nucleo

Debe ser permanente en forma circular o
longitudinal a 300 mm a partir del extremo de
aristas redondeadas

Logotipo de lote o
marca de fabricacion

Informacion Nmumero de.lote; Y Debe estar contenido en la informacion
ano de fabricacion
Empaque 10 piezas, Atados con fleje galvanizado o plastico
Unidad Pieza

TAB.2.13.Valores tipicos de resistividad para diferentes tipos de suelos.

La resistencia de conexion a tierra es afectada principalmente por cuatro factores:
la resistividad del suelo, la longitud, el nimero de electrodos y el espaciamiento
entre ellos. Las resistencias de conexidén a tierra en situaciones criticas pueden
mejorarse por varios metodos, utilizando electrodos mas largos, ya que
usualmente reducen la resistencia de conexion a tierra.
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Electrodo de puesta a tierra. Los electrodos que se utilizan en los sistemas de
tierras; deben cumplir con la especificacion CFE-56100-16 “Electrodos para tierra”
y son en términos generales, de acero con recubrimiento de cobre soldado o
electrolitico.

-1 / Detalle
\

0.60 m D
min.

Varillas

\ =

¢ D ——)

| ——
— ——
“—a—p

FIG.2.47.Instalacion tipica de una conexién a tierra para un arreglo de cuatro electrodos
en paralelo.

2.3.5.1 TIPOS DE INSTALACIONES

Distribucion residencial

Se deben emplear preferentemente sistemas monofasicos. Cuando la carga
residencial sea alta se analizara la conveniencia de utilizar un sistema trifasico. Se
podran utilizar los siguientes tipos de configuracion:

A) Anillo de operacion radial.

B) Radial con las siguientes restricciones:

1. Se podran conectar como maximo 2 transformadores monofasicos o trifasicos
so6lo en sistemas de 200 A.

2. De un sistema aéreo existente se podran derivar tantos ramales radiales (segun
punto anterior 1) como lo permite las condiciones operativas del circuito.

3. Para el caso de circuitos totalmente subterrdneos se instalaran indicadores de
falla tanto en la derivacion como en el circuito alimentador. Cuando los circuitos
alimentadores aéreos existentes que se utilicen para alimentar los
fraccionamientos subterraneos sean 3f-3h. Se optara por una de las siguientes
alternativas (la que resulte mas econémica):
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a) Se correrd el neutro desde la subestacion alimentadora hasta el
fraccionamiento. Este cuarto hilo se utilizard como neutro comun para los circuitos
subterrdneos en media y baja tension y la CFE hara los célculos necesarios del
calibre del conductor, la instalacion del mismo hasta el punto de transicién podra
ser hecha por el contratista bajo la supervision adecuada 6 por la propia CFE con
cargo al fraccionador.

b) Se disefara la puesta a tierra del sistema segun se indique en el punto 2.2.4.
Se deben utilizar bases de transformadores sin registro en forma alternada. En los
transformadores donde se empleen registros, éstos deben ser del tipo reducido,
segun se indica en los planos de las Bases para Transformador Monofasico o
Trifasico y Registro Reducido tipo 5 o 6.

TRANSFORMADORES
CAPACIDADES NORMALIZADAS.
Las capacidades de transformadores para Redes de Distribucién Subterrdneas

gue se tienen normalizadas son las siguientes:

Transformadores trifasicos.

CAPACIDAD DE KVA TIPO
75 PEDESTAL Y SUMERGIBLE
112.5 PEDESTAL Y SUMERGIBLE
150 PEDESTAL Y SUMERGIBLE
225 PEDESTAL Y SUMERGIBLE
300 PEDESTAL Y SUMERGIBLE
500 PEDESTAL Y SUMERGIBLE

TAB.2.14.Tipos y capacidades de transformadores trifasicos subterraneos.

2.4 SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA

2.4.1 Simbologia.
Para todos los planos de redes eléctricas subterraneas utilizar la siguiente

simbologia, la cual esta contenida en el sistema Desarrollador de Proyectos
DEPRORED. Estas tablas pueden ser utilizadas para levantamiento de
instalaciones existentes.
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SIMBOLOS PARA PLANOS

VER
ELEMENTO A REPRESENTAR SIMBOLOGIA NOTAS

Al

SUBTERRANEA DE MEDIA

TENSION PARA SISTEMAS DE 200 | __ . _ . _ 1

A.

LINEAS SUBTERRANEA DE MEDIA

TENSION PARA SISTEMAS DE 600 .. .. | 1

A.

DE BAJA TENSION SUBTERRANEA | o o o o o 2

ACOMETIDA DE MEDIA TENSION

SUBTERRANEA e e 1

ACOMETIDAS 5

ACOMETIDA DE BAJA TENSION )

SUBTERRANEA e it ol

DE LINEA DE MEDIA TENSION — 3

AREA SUBTERRANEA £ 3

CON C. C. F. % 1 3

CON C. 0. P. % 1 3

CON C. 0. G. % 1 3

TRANSICIONES

CON SECCIONADOR % 1, 3
CON RESTAURADOR % l 3

CON C. 0. G. U. % 1 3

DE LINEA DE BAJA TENSION AREA —:lr' 3
A SUBTERRANEA }
. m Y
SECCIONADORES |PARA REDES SUBTERRANEAS El 5
e
DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA 5
DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA My 5
CON TELECONTROL SAT
mY
CON TELECONTROL 5

Fig.2.48.simbologia de redes subterrdneas.
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3
<

CON DERIVACIONES PROTEGIDO
CON FUSIBLES

DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA
PROTEGIDO CON FUSIBLES

DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA
CON TELECONTROL PROTEGIDO
CON FUSIBLES

CON TELECONTROL PROTEGIDO
CON FUSIBLES 1

CON DERIVACIONES CON
PROTECCION ELECTRONICA

DE TRANSFERENCIA AUTOI\’?'IF'\TICA
CON PROTECCION ELECTRONICA

DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA
CON TELECONTROL Y |
PROTECCION ELECTRONICA

CON TELECONTROL Y my
PROTECCION ELECTRONICA STE

CIRCUITOS SUBTERRANEO DE ALUMBRADO | & 4 — 4+ —+ 2

RECTO PERMANENTE DE MEDIA
TENSION DE 600 A; TIPO )
PREMOLDEADO, TERMOCONTRACTIL
0 ENCINTADO

DE MEDIA TENSION DE 600 A; EN X,
PARA DERIVACIONES DE 600, 200 A
O 600 A

DE MEDIA TENSION DE 600 A;
CUERPO EN T, SEPARABLE, PARA

EMPALMES DERIVACIONES DE 600, 200 A O 600
A

RECTO PERMANENTE DE MEDIA
TENSION DE 200 A; TIPO )
PREMOLDEADO, TERMOCONTRACTIL
O ENCINTADO

RECTO SEPARABLE DE MEDIA
TENSION DE 200 A TIPO
PREMOLDEADO

H
e
L

m B
Z <
U

w
B
Hﬁ
T
w

3
.

w
T
wn

Sl B 3
n n

3
.

I
v

ATE

‘U '{ ':n
o)}

4

7Y8

N m

9Y 10

N

m

TIPO PEDESTAL KA 4
TRANSFORMADORES FASE

TIPO BOVEDA

KA 4
FASE

SIMBOLOS PARA OBRA CIVIL

Fig.2.49.simbologia de redes subterrdneas.
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ELEMENTO A REPRESENTAR mmtﬂ. "Hrfm
REGISTRD DE BAIA TENSION I_I“' 17
]
REGISTRDO DE MEDIA TEHS[I::II"I O ! 12 Y 16
REGISTRO DE MEDILA TENSION CON MURETE @] b 12 ¥ 16
REGISTRD DE MEDLA TEHEIEIII".I CON ACOMETIDA TGN || 12 1727 16
TAPA CLUADRADSA =

POZO DE VISITA TIPO X (E:} 12 ¥ 14
POZO DE VISITA TIPO X CON TAPA CUADRADA @) 12 ¥ 14
POZO DE VISITA TIPO L (Z) 12 ¥ 14
POZO0 DE VISITA TIPO P (E) 12 ¥ 14
POZO0 DE VISITA TIPO T {3} 12 ¥ 14
POZO DE VISITA MEDLA TENSION CON MURETE ‘& 12 12 ¥ 14

BANCO DE DUCTOS S3B / PER 18

[
BOVEDA FARS TRANSFORMADOR |m| 12¥ 13
. 5
BOVEDA PARA SECCTIONADCR I I 12713
E
BASE PARA TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL - 15
BASE PARA SECCIONADOR TIPO PEDESTAL UN ] & 15
FREMNTE
BASE PARA SECCIONADOR TIPO PEDESTAL DOS E 8 15
FRENTES

BASE MURETE ALY )

BASE MEDICION BAEDH .

BASE PARA TRAMSFORMADOR Hﬂl"lﬂlF.l‘ilﬂl'l':'I:I I kA | 15
BOVEDA PARA TRANSFORMADOR MONOFASICO HII] 12 ¥ 13

Fig.2.50.simbologia de redes subterraneas.
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SIMBOLOS PARA DIAGRAMAS UNIFILARES

ELEMENTO A REPRESENTAR simBoLogia VER :fTAs
TRANSFORMADOR MONOFASICO TIPO PEDESTAL L 19y 20
PARA REDES SUBTERRANEAS
. E4
TRANSFORMADOR MONOFASICO TIPO SUMERGIBLE i 19Y 20
PARA REDES SUBTERRANEAS £7 4
, | 3§31
TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO PEDESTAL = 19°Y 20
PARA REDES SUBTERRANEAS 4
TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO PEDESTAL 3B in 19 20
PARA REDES SUBTERRANEAS o3
E7
TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO SUMERGIBLE [ 19y 20
PARA REDES SUBTERRANEAS L. L
" B
ES
TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO SUMERGIBLE Sphal 19Y 20
PARA REDES SUBTERRANEAS %
. oS8
CONECTADOR MULTIPLE DE MEDIA TENSION DE 11 19Y 21
200 A. O DE 600 A. L '
CONECTADOR TIPO CODO 200 A OPERACION CON > 19
CARGA
CONECTADOR TIPO CODO DE 600 A OPERACION |—> 19
SIN TENSION
]
APARTARRAYO TIPO CODO DE FRENTE MUERTO :_ig 19
¥l
APARTARRAYO TIPO INSERTO DE FRENTE MUERTO 8 19
APARTARRAYO TIPO BOQUILLA ESTACIONARIA DE — 19
FRENTE MUERTO 3
PORTAFUSIBLE PARA SISTEMAS DE 200 A. ('5 19

Fig2.51.Simbologia de redes subterraneas.
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F?
CODO DE PUESTA A TIERRA 19
DESCANSO DE PUESTA A TIERRA ? 19
INSERTO DOBLE BOQUILLA éE 19
TAPON AISLADO DE 200 A. q 19
TAPON AISLADO DE 600 A. { 19
SECCIONADOR s 19
INDICADOR DE FALLA 8 19
| LINEA AEREA DE MEDIA TENSION O O | 22,24v25
| LINEA AEREA DE BAJA TENSION —O——(—| 23,24Y25
REMATE DE LINEAS AEREAS DE MEDIA Y BAJA — . ] 22y 23
TENSION —O
LINEA AEREA DE BAJA TENSION CON CABLE M
MULTIPLE 23,24Y 25
TRANSFORMADOR TIPO POSTE g 28
APARTARRAYOS g -
CORTACIRCUITO FUSIBLE PARA OPERACION
UNIPOLAR CON DISPOSITIVO PARA ABRIR CON K XE_ 34 Y 35
CARGA - -
| SECCIONALIZADOR TIPO SECO ___ & _a_| 33
| SECCIONALIZADOR EN ACEITE - s 2~ 33
| RESTAURADOR — r =~ 32
| DESCONECTADOR |===-{D }——-| 37
CUCHILLA DESCONECTADORA DE OPERACION EN DY 34
GRUPO, CON CARGA ———
CUCHILLA DESCONECTADORA DE OPERACION EN 34

GRUPO, SIN CARGA

Fig.2.52.simbologia de redes subterraneas.

74



CUCHILLA SECCIONADORA PARA OPERACION

UNIPOLAR CON DISPOSITIVO PARA ABRIRCON | ___ /¢ 34
CARGA

CUCHILLA SECCIONADORA, OPERACION _/ 24

MONOFASICA CON PERTIGA SIN CARGA e
FOTOCELDA Q -

1
RELEVADOR PARA EL CONTROL DE ALUMBRADO ok ]
PUBLICO )
POSTE DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION O ]
OCTAGONAL
POSTE DE MADERA TRATADA . -
POSTE TROCOPIRAMIDAL DE ACERO DE SECCION )
CIRCULAR L
POSTE EXISTENTE % -
RETENIDA DE ANCLA CO— 26
DOS RETENIDAS CON UNA ANCLA (O)— 26
DOS RETENIDAS CON DOS ANCLAS (O—) 26
RETENIDA DE BANQUETA O—{ 26
RETENIDA DE PUNTAL O— 26
RETENIDA DE ESTACA Y ANCLA (o 26
RETENIDA DE POSTE A POSTE C—0O 26
RETENIDA DE POSTE A POSTE Y ANCLA O——0 26
CARRETERA PAVIMENTADA % 36
CARRETERA DE TERRACERIA e 36
, ~FFCC

VIA DE FERROCARRIL +HHHHH 36

PUENTE

Fig.2.53.simbologia de redes subterraneas.
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ARROYO

CANAL DE RIEGO PRINCIPAL

=

Rio —
TUBERIA HIDRAULICA [ == =]
DRENAJE —F—b— |

TUBERIA DE GAS

A —e—i—|

CABLE DE TELEVISION [— —— — |
CANAL DE RIEGO SECUNDARIO f
,r")_— -‘\,_
CAESTANQUE O REPRESA ¢ )
AREA ARBOLADA O DE HUERTAS j ka
CERCA DE ALAMBRE DE PUAS [EVETEFEVEVETEVEVE

CASA HABITACION

IGLESIA ‘|'
ESCUELA E
SR EET L]
CEMENTERIO tttttttttt

BOMBA DE AGUA POTABLE O RIEGO

CARCAMO

Fig2.54. simbologia de redes subterraneas.
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2.4.2 EQUIPO DEL SISTEMA INSTALACION

Equipo subterraneo: El disefio y construido para quedar instalado dentro de
pozos o bovedas y el cual debe ser capaz de soportar las condiciones a que
estara sometido durante su operacion.

Equipo tipo pedestal: Aquel que esta instalado sobre el nivel del terreno, en una
base plataforma con cimentacion adecuada y que forma parte de un sistema
eléctrico subterraneo.

Estructura de transicion: Conjunto formado por cables, accesorios, herrajes y
soportes que estando conectados o formando parte de un sistema de lineas
subterrdneas, quedan arriba del nivel del suelo, generalmente conectadas a lineas
aéreas y que se soportan en postes o estructuras.

Bdoveda: Recinto subterraneo de amplias dimensiones, accesible desde el
exterior, donde se colocan cables y sus accesorios y equipo, generalmente de
transformaciéon y donde se ejecutan maniobras de instalacion, operacion y
mantenimiento por personal que pueda estar en su interior.

Sistemas de canalizacion: Es la combinacion de ductos, bancos de ductos,
registros, pozos, bévedas y cimentacion de subestaciones que forman la obra civil
para instalaciones subterraneas.

Linea subterranea: Aquella que esta constituida por uno o varios cables aislados
gue forman parte de un circuito eléctrico, colocados bajo el nivel del suelo, ya sea
directamente enterrados, en ductos o en cualquier otro tipo de canalizacion.

Par galvanico: Al formado por partes distintas de una superficie metalica o de 2
metales distintos, que en contacto con un electrélito, tienen una diferencia de
potencial, formando una pila galvanica en la que el anodo se corroe mientras que
el catodo no sufre corrosion.

Registro: Recinto subterraneo de dimensiones reducidas, donde se coloca algin
equipo, cables y accesorios para ejecutar maniobras de instalacion, operacion y
mantenimiento.

Transicion de lineas: Tramo de cable soportado en un poste u otro tipo de
estructura, provisto de una terminal que conecta una linea aérea a subterranea.

Configuracién radial: Aquella que cuenta con una trayectoria proporcionando el
servicio de energia eléctrica.

Configuracién anillo: Aquella que cuenta con varias trayectorias proporcionando
el servicio de energia eléctrica. Los conductores normalmente estan enrollados en
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Tendidos de conductores.

Carretes de madera por lo que el manejo y almacenaje de los mismos requieren
de cuidados. Los carretes se deben de izar mediante el uso de cadenas o

Fig.2.55.posicion del carrete del conductor.

Estrobos como se indica en la siguiente figura. El uso de la barra o tubo de fierro
es obligado para no estrangular las paredes o tapas del carrete y evitar su
destruccion. Para desenrollar un carrete utilice soportes de apoyo con chumaceras
0 devanadora

Evitar asentar el carrete sobre superficies hUumedas. Si se asienta en tierra instale
calzas o tarimas para evitar dafo a las tapas.

A continuacién se dan caracteristicas de algunos estrobos de acero.

ESTROBOS DE ACERO
Diametro Longitud _ Carga de Carga de o

(m) Tipo ruptura trabajo Aplicacion
mm Pulgadas (Kg) (Kg)
12,7 1/2 3 Cobra 17.400 3,480 Levantar carretes
11,11 7Me 1.4 Superflex 7,100 1,500 Tensar conductores

Boa con

12,7 1/2 2 argolla de 3/4 10,700 2,000 |lzar postes

Tab.2.14 Tipos de estrobos de acero
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Evite improvisar estrobos con cable de acero para retenida. Vigile que los ganchos
y eslabones estén bien instalados en el cable de acero y que este no presente
hilos sueltos.

Para desenrollar un carrete utilice soportes de apoyo con chumaceras o
devanadora.

Ay s

Fig.2.56.Especificaciones de tendido de conductor.
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Nunca desenrolle el conductor con el carrete acostado, pues se forman cocas que
pueden dafar el conductor

Fig.2.57 Especificaciones de tendido de conductor.
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2.5 TRAMITES LEGALES ANTE C.F.E PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS.

2.5.1 Requisitos que integran el expediente para tramite y recepcion de obras
construidas por particulares tipo de servicio “Electrificaciéon Rural’.

o

7.
8.
9.

Primer paso:

Solicitud de factibilidad y bases de disefio.
Respuesta de factibilidad y bases de disefio.
2.1 Respuesta de oficio de no factibilidad.
Solicitud de revision y aprobacion de proyecto eléctrico.
3.1 Dictamen de alineamiento y uso de suelo.
3.2 Croquis de localizacién con medidas de las calles de las cuales se van a
electrificar firmado y sellado por la autoridad municipal (original).
3.3 Relacion de usuarios a beneficiar.
3.4 Plano proyecto firmado por ingeniero eléctrico autorizado con numero
de cedula profesional.
Respuesta de oficio aprobacién de proyecto eléctrico.
Respuesta de oficio rechazo de proyecto eléctrico.
Asignacion de contratista e inicio de obra.
6.1 En caso de no ser autoridad municipal: carta poder con copia de
credencial de elector de quien otorga y recibe el poder.
6.2 Copia del oficio de aprobacién y plano proyecto.
6.3 Copia del contrato de obra del Municipio.
6.4 Copia de fianza de anticipo y/o cumplimiento.
6.5 Programa de ejecucion.
6.6 Clave de contratista ante CFE.
6.6.1 Requisitos para alta de contratista.
6.7 Permiso de servidumbre legal de paso (cuando aplique).
6.8 Permiso de impacto ambiental.
6.9 Permiso de la SCT (cuando aplique).
6.10 Permiso de la INAH (cuando aplique
6.11 Titulo de concesion de la CONAGUA (cuando aplique).
6.12 Copia de la credencial de quien asigna y contratista asignado.
Pago por interconexiéon de obra.
Copia de factura de pago de interconexion y/o libranza.
Convenio de Construccién debidamente firmado.

10. Oficio de asignacion de supervision.

Segundo Paso:

11.Bitacora de visita en campo (Check List).
12. Solicitud de niumeros econémicos.
13. Oficio de entrega de numeros econémicos.
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14.Comprobacion de numeros economicos con datos de placas de
transformadores.
15. Aviso de terminacion de obra y solicitud de supervision.
16. Inventario fisico y plano definitivo.
17.Listado de materiales retirados e ingresados al almacén.
18. Dictamen de visita en campo sin detalles.
18.1 Dictamen de visita en campo con detalles
18.2 Detalles solventados contratista.
19. Oficio de no anomalias expedido por el area de distribucion.
Tercer paso:
20. Solicitud de equipos de medicion contratista.
21.Oficio de solicitud de equipos de medicion al ISC.
22.Comprobacion de equipos de medicion contratista (copias de credenciales
del IFE usuarios) no mayor a 10 dias habiles.
22.1 Relacion de usuarios nuevos y existentes.
22.2 UVIE para el caso de lugares en concentracion publica y bombas.
23.0ficio de contratacion de usuarios ISC.
23.1 Alta al sicom.
Cuarto paso:
24.Inventario fisico valorizado.
25. Inventario fisico simplificado (Donado y particular).
26.Protocolos de materiales y anexo 2 siglas 03.
27.Plano definitivo original.
28. Oficio de entrega de caja derivadoras de conexion directa de acometidas a la
agenciay area.
29.Notas de entrega del materiales entregado al almacén.
30.CD de los planos en DEPRORED 4.1 y AUTOCAD 2000.
31.Album fotogréafico de transformadores con nimero econémico y panoramicas
de la obra.
32.Copias de facturas de compra de materiales.
33.Copia de la factura notariada o copia al carbén expedida al municipio
34.Fianza de vicios ocultos.
35. Carta responsiva Firmada por la presidencia Municipal.
36. Oficio de donacion de obra.
37.Copia de constancia de mayorias expedida por el IFE en el cual acredite al
presidente municipal y/o acta de cabildo en la cual se haga expresa la
donacion de la obra en mencion.

Quinto paso:

38.Acta de entrega-recepcion.
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39.Acta de entrega-recepcion para alumbrado publico.
40.Captura inventario de obra SIAD.

41.Envié expediente administracion.
42.Administracion capitaliza obra.

43.Entrega de expediente a distribucion.

2.5.2 Requisitos de tramites para obras construidas por particulares tipo de
servicio “INDIVIDUAL”.

Primer paso:

1Carta poder del duefio de obra hacia el contratista (para realizar tramites)
2 Copia de identificaciones y comprobante domicilio duefio de obra y contratista
3 Solicitud de factibilidad (formato 1A)
4 Autorizacion uso de suelo o copia de escrituras o ctto de compraventa
5 Plano firmado por Depto Distribucion, Oficina Medicidn, perito responsable
(anexar copia cedula profesional)
6 Oficio de solicitud de revision y aprobacion de proyecto (formato 3 Y 3A)
7 Solicitud de energia eléctrica bajo el régimen de aportaciones (formato 1) en
Fraccionamiento anexar relacién de usuarios (firmado por contratista y duefio de
obra
Segundo paso:

8 Copia de factura por pago de supervision de obra

9 Oficio designacion de contratista e inicio de obra (informar plazo de ejecucién)
(Formato5) (Fecha después del pago de supervision)

10 Oficio de solicitud de namero econémico (Anexar datos de placa)

Tercer paso:

11 Oficio Entrega Expedientes (doctos relacionados) Fecha Recepcion Exp.
12 Oficio de terminacién de obra (formato 8)

13 Acta Entrega-Recepcion (formato 9)

14 Carta responsiva

15 Certificado UVIE

16 Inventario fisico valorizado (Relacién de material donado a CFE) (Formato 9A)
17 Reporte fotogréafico de estructuras, td con nim. eco, murete de medicion
18 Facturas de todo el equipo (copia fiel, si es fotostatica notariada)

19 Avisos de prueba del material donado (Sigla 03)

20 Planos definitivos de construccion.

21 Planos digitalizados en Deprored 4.1

22 Contrato del servicio (Realiza Contratista)

2.5.3 Requisitos de tramites para obras construidas por particulares tipo de

servicio “Fraccionamiento”.
Primer paso:
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1 Carta poder del duefio de obra hacia el contratista (para realizar tramites)
2 Copia de identificaciones y comprobante domicilio duefio de obra y contratista
3 Solicitud de factibilidad (formato 1A)
4 Autorizacion uso de suelo o copia de escrituras o ctto de compraventa
5 Plano firmado por Departamento Distribucién, Oficina Medicién, perito
responsable (anexar copiacedula profesional)
6 Oficio de solicitud de revisidén y aprobacion de proyecto (formato 3 Y 3A)
7 Solicitud de energia eléctrica bajo el régimen de aportaciones (formato 1) en
Fraccionamiento anexar relacion de usuarios (firmado por contratista y duefio de
obra

Segundo paso:

8 Copia de factura por pago de supervisién de obra

9 Oficio designacion de contratista e inicio de obra (informar plazo de ejecucién)
(Formato5) (Fecha después del pago de supervision)

10 Oficio de solicitud de numero econémico (Anexar datos de placa)

Tercer paso:

11 Oficio Entrega Expedientes (doctos relacionados) Fecha Recepcion Exp.
12 Oficio de terminacion de obra (formato 8)

13 Acta Entrega-Recepcion (formato 9)

14 Carta responsiva

15 Certificado UVIE

16 Oficio del Ayuntamiento donde recibe Instalaciones de Alumbrado Publico
17 Inventario fisico valorizado (Relacion de material donado a CFE) (Formato 9A)
18 Reporte fotogréfico de estructuras, td con nim. eco, murete de medicion
19 Facturas de todo el equipo (copia fiel, si es fotostatica notariada)

20 Avisos de prueba del material donado (Sigla 03)

21 Planos definitivos de construccion.

22 Planos digitalizados en Deprored 4.1

23 Contrato del servicio (Realiza Contratista).

2.5.4 Requisitos de trAmites para obras construidas por particulares tipo de
servicio “Alumbrado publico”.
Primer paso:

1 Carta poder del duefio de obra hacia el contratista (para realizar tramites)

2 Copia de identificaciones y comprobante domicilio duefio de obra y contratista

3 Solicitud de factibilidad (formato 1A)

4 Autorizacion uso de suelo o copia de escrituras o ctto de compraventa

5 Plano firmado por Departamento Distribucion, Oficina Medicién, perito
responsable (anexar copiacedula profesional)

6 Oficio de solicitud de revision y aprobacion de proyecto (formato 3 Y 3A)

7 Solicitud de energia eléctrica bajo el régimen de aportaciones (formato 1) en
Fraccionamiento anexar relacion de usuarios (firmado por contratista y duefio de
obra.
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Segundo paso:

8 Copia de factura por pago de supervision de obra

9 Oficio designaciéon de contratista e inicio de obra (informar plazo de ejecucion)
(Formato

5) (Fecha después del pago de supervision)

10 Oficio de solicitud de nimero econémico (Anexar datos de placa).

Tercer paso:

11 Oficio Entrega Expedientes (doctos relacionados) Fecha Recepcion Exp.
12 Oficio de terminacién de obra (formato 8)

13 Acta Entrega-Recepcion (formato 9)

14 Carta responsiva

15 Certificado UVIE

16 Oficio del Ayuntamiento donde recibe Instalaciones de Alumbrado Publico
17 Inventario fisico valorizado (Relacion de material donado a CFE) (Formato 9A)
18 Reporte fotogréfico de estructuras, td con nim. eco, murete de medicion
19 Facturas de todo el equipo (copia fiel, si es fotostatica notariada)

20 Avisos de prueba del material donado (Sigla 03)

21 Planos definitivos de construccion

22 Planos digitalizados en Deprored 4.1

23 Contrato del servicio (Realiza Contratista)

2.5.5 Requisitos de tramites para obras construidas por particulares tipo de
servicio “Sistema bombeo, Aguas residuales, Riego agricola.

Primer paso:

1 Carta poder del duefio de obra hacia el contratista (para realizar tramites)

2 Copia de identificaciones y comprobante domicilio duefio de obra y contratista

3 Solicitud de factibilidad (formato 1A)

4 Autorizacion uso de suelo o copia de escrituras o ctto de compraventa

5 memoria técnica (bases de disefio)

6 Plano firmado por Depto Distribucion, Oficina Medicidn, perito responsable
(anexar copiacedula profesional)

7 Solicitud de bases de disefio Aplica a obras mayores (mas de 10 postes, mas de
3 rmtb)(formato?2)

8 Oficio de solicitud de revision y aprobacién de proyecto (formato 3 Y 3A)

9 Solicitud de energia eléctrica bajo el régimen de aportaciones (formato 1) en
Fraccionamiento anexar relacion de usuarios (firmado por contratista y duefio de
obra

Segundo paso:

10 Copia de factura por pago de supervision de obra
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11 Oficio designacién de contratista e inicio de obra (informar plazo de ejecucion)
(Formato5) (Fecha después del pago de supervision)
12 Oficio de solicitud de nimero econdmico (Anexar datos de placa)

Tercer paso:

13 Oficio Entrega Expedientes (doctos relacionados) Fecha Recepcion Exp.
14 Oficio de terminacion de obra (formato 8)
15 Acta Entrega-Recepcion (formato 9)
16 Carta responsiva
17 Permiso Comisién Nacional del Agua en obras Aéreas
18 Inventario fisico valorizado (Relacion de material donado a CFE) (Formato 9A)
Reporte fotografico de estructuras, td con num. eco, murete de medicidn
19 Facturas de todo el equipo (copia fiel, si es fotostatica notariada)
20 Avisos de prueba del material donado (Sigla 03)
22 Planos definitivos de construccion.
23 Planos digitalizados en Deprored 4.1
24 Contrato del servicio (Realiza Contratista)

2.6 Google Earth.

Google Earth es un programa informatico que muestra un globo virtual que
permite visualizar multiple cartografia, con base en la fotografia satelital. El
programa fue creado bajo el nombre de EarthViewer 3D por la compafiia Keyhole
Inc, financiada por la Agencia Central de Inteligencia. La compafiia fue comprada
por Google en 2004 absorbiendo el programa. El mapa de Google Earth esta
compuesto por una superposicibn de imagenes obtenidas por Imagen
satelital, fotografia aérea, informacion geogréfica proveniente de modelos de
datos SIG de todo el mundo y modelos creados por ordenador. El programa esta
disponible en varias licencias, pero la version gratuita es la mas popular,
disponible para mdéviles, tabletas y PCs.

La primera version de Google Earth fue lanzada en 2005 y actualmente esta
disponible en PCs para Windows, Mac y Linux. Google Earth también esta
disponible como plugin para visualizarse desde el navegador web.
En 2013 Google Earth se habia convertido en el programa mas popular para
visualizar cartografia, con mas de mil millones de descargas.! 2

Muchos usuarios utilizan la aplicacion para afadir sus propios datos, haciéndolos
disponibles mediante varias fuentes, tales como el Bulletin Board Systems o blogs.
Google Earth es capaz de mostrar diferentes capas de imagen encima de la base
y es también un cliente valido para un Web Map Service. Google Earth soporta
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datos geoespaciales tridimensionales mediante los archivos Keyhole Markup
Lenguaje o .kml.

Googleearth

fig2.58
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3. Desarrollo
3.1 levantamientos de Obra.

Para empezar con el analisis debemos comenzar con el levantamiento de la obra
que se realizara. Como nuestro objetivo del capitulo 1 dice que usaremos
tecnologia GPS el dispositivo a usar se muestra en figura 3.1.

La obra consiste en el proyecto del barrio la Candelaria.

Para realizar el levantamiento necesitamos tener conocimiento de las normas
vigentes de lineas de media tension ademas saber qué tipo de servicio necesita el
cliente. Materiales a usar en el levantamiento: camara fotografica, unidad GPS,
distancio metro, sefialamiento (conos de aviso).

g
GARMIN

Fig.3.1 GPS usado en el levantamiento

El primer paso para realizar el levantamiento es hacer un croquis de la colonia o
poblado donde se realizara el proyecto. Incluyendo un levantamiento fotografico
de toda el area del proyecto para determinar si necesitamos algun tipo de permiso
de uso de suelo o paso de servidumbre segin sea el tipo de proyecto,
(subterrAneo o aéreo). En este paso determinamos el tipo de suelo que nos
ayudara a seleccionar el tipo de poste, murete, pozo, etc. Los croquis delos
levantamientos se ven en la figura 3.2 y 3.3.
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Fig.3.2 bocetos del levantamiento.

Fig.3.3 croquis formal del levantamiento.
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Fig.3.4 estructura y pozo de visita tipicos de entronque.

Segundo paso tomar una fotografia a la estructura de entronque mas proxima al
proyecto ya que de ahi se alimentara el proyecto ademas esta fotografia nos
ayudara determinaremos el tipo de proteccién de nuestro proyecto. En caso de
que el proyecto sea subterraneo el mismo levantamiento nos dira el tipo de
estructura de entronque de alimentacién u pozo de visita si ya hubiera una
instalacién subterrdnea cerca. La figura 3.4 muestra la estructura tipica de
entronque de una red aérea y pozo de visita tipico de entronque de red
subterranea.
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Tercer paso es tomar las coordenadas U.T.M del poste u pozo de visita con el
modulo GPS cualquiera sea el caso. Ya que con esas coordenadas son
necesarias para los tramites ante C.F.E

Cuarto pas6é mediante un censo y con ayuda de representantes de las poblaciones
determinaremos el nUmero de usuarios nuevos y existentes y futuros ya que estos
datos nos ayudaran para el célculo de transformadores y la carga de la instalacion.
Este paso es importante porque con él nos daremos cuenta que tipo de servicio
necesita la poblacion, colonia ya que puede involucrar escuelas, hospitales, o
algun tipo de servicio especial.

3.2 Disefio y elaboracién de los proyectos.

Quinto paso disefio de los proyectos con el levantamiento indicado en el primer
paso tenemos los datos siguientes. Distancias interpostales, claros de baja
tension, niumero de usuarios, tipo de suelo tipo de servicio y coordenadas del
poste de entronque. Los proyectos se digitalizaran en el software Auto Cad.

FIG.3.5Digitalizacion del proyecto de media tensién aéreo.
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Con el levantamiento de la obra descrito en el primer paso empezamos con el
disefio de la red aérea. El disefio de este tipo de obra aérea depende mucho del
dispositivo GPS, ya que con él nos va indicando las distancias inter postales
segun nos indica la norma de C.F.E, claros de baja tension maximo 50 mts y
claros de media tension maximo 100 mts.

-H AutoCAD 2013 CANDELARIA, TRINITARIA.dwg £ T esio =) |
ibujo  Acotar  Modificar P & V

Yaramétrico entana 7

FIG.3.6 Plano definitivo del proyecto aéreo.

La seleccién de estructuras depende de las condiciones del terreno para este
proyecto usaremos la estructura vs porque ya tenemos calles marcadas.
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Fig. 3.7 Planos del proyecto subterraneo.

Seleccion del aislamiento este paso es importante ya que C.F.E utiliza el software

google Earth para marcar sus circuitos dentro del estado de Chiapas. La figura
3.8 muestra el entorno de google Earth.
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Fig.3.8 entorno google Earth.
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La figura 3.9 muestra los circuitos marcados en el area de San Cristébal, el
dispositivo GPS es de mucha importancia en este paso ya que €l toma las
coordenadas UTM de nuestros puntos de entronque. Esto nos ayudara a

determinar en qué circuito nos conectaremos y el voltaje que maneja dicho
circuito.

= Google Earth @@@
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v Buscar | [ﬁ ‘ X | 8 ‘ E D806
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R
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o b L ¢
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Fig.3.9 circuitos marcados del &rea san Cristébal.
Los circuitos tomados seran el azul y el verde que se muestran en la fig.3.9

El azul es de 13200 Volts y el verde de 33000 volts ahora sabemos qué tipo de

aislamiento necesitamos. El azul pertenece a la red subterranea y el verde a la red
aérea.
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3.3 Calculo de los parametros eléctricos.

3.3.1 Calculos de los transformadores.

CUADRO DE CARGAS

Ho. DE LOTES LOTES ([TOTALDE |HKVAPOR| HKHVA AT FASES % DE UTILIZACION
TRANSFORMADOR HUEWOS [EXISTENTES| LOTES LOTE TOTAL | TRANSFORMADOR A B C "

TO-1 4 g 12 0.g 9.60 15 7.A0 7a0 E4.00
TO-2 ] g 13 0.3 10.40 15 7.a0 7.h0 £9.33
TO-3 4 14 18 0.3 14.40 25 7.0 fiil] 57.60
TO-4 2 5 7 0.2 B.ED 0 7.A0 TR0 5E.00
TO-5 ] 7 12 0.3 3.60 15 v.an 7.A0 54.00
TO-E 4 14 12 0.g 14.40 25 12.60 12,60 57.ED
TO-7 3 3 12 0.3 3.60 15 v.an 7.A0 54.00
TO-2 3 g 14 0.g .20 15 7.A0 7a0 T4ET
TO-3 ] 13 18 0.3 1440 25 1250 12,50 57.60

TOTAL 38 86 124 95920 160 77.50 T7.50 0.00 6200

Tab.3.1 cuadro de cargas para el calculo de transformadores.

Para empezar con el calculo delos transformadores debemos comenzar con los
datos obtenidos del censo de usuarios existentes especificado en el primer paso.

Para el proyecto tenemos 38 lotes nuevos y 86 lotes existentes.

Con el levantamiento de terminamos que el proyecto aéreo es de interés social lo
cual consideraremos como 0.8kv por usuario o lote.

Con el levantamiento determinamos las distancias de los transformadores y
cuantos usuarios utilizaran los transformadores.

Para el caso del transformador 1 tenemos 4 usuarios nuevos y 8 existentes.

12 X 0.8kVA = 9.6kVA Entonces TD-1 = 9.6kVA pero la norma nos dice que no
puede que dar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-1 = 15kVA.

Para el caso del transformador 2 tenemos 5 usuarios nuevos y 8 existentes.

13 X 0.8kVA = 10.4kVA Entonces TD-2 = 10,4kVA pero la norma nos dice que no
puede quedar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-2 = 15kVA.

Para el caso del transformador 3 tenemos 14 usuarios nuevos y 8 existentes.

17 X 0.8kVA = 13.6kVA Entonces TD-3 = 13.6kVA pero la norma nos dice que no
puede quedar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-3 = 25kVA.

Para el caso del transformador 4 tenemos 2 usuarios nuevos y 5 existentes.

7 X 0.8kVA = 5.6kVA Entonces TD-4 = 5.6 kVA pero la norma nos dice que no
puede quedar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-4 = 10kVA.
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Para el caso del transformador 5 tenemos 5 usuarios nuevos y 7 existentes.

12 X 0.8kVA = 9.6kVA Entonces TD-5 = 9.6 kVA pero la norma nos dice que no
puede que dar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-5 = 15kVA.

Para el caso del transformador 6 tenemos 4 usuarios nuevos y 14 existentes.

18 X 0.8kVA = 14.4kVA Entonces TD-6 = 14.4 kVA pero la norma nos dice que no
puede quedar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-6 = 25kVA.

Para el caso del transformador 7 tenemos 3 usuarios nuevos y 9 existentes.

12 X 0.8kVA = 9.6kVA Entonces TD-7 = 9.6 kVA pero la norma nos dice que no
puede quedar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-7 = 15kVA.

Para el caso del transformador 8 tenemos 6 usuarios nuevos y 8 existentes.

14 X 0.8kVA = 11.2kVA Entonces TD-8 = 11.2 kVA pero la norma nos dice que no
puede que dar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-8 = 15kVA.

Para el caso del transformador 9 tenemos 5 usuarios nuevos y 13 existentes.

18 X 0.8kVA = 14.4kVA Entonces TD-9 = 5.6 kVA pero la norma nos dice que no
puede quedar ajustado por crecimiento a futuro entonces TD-9 = 10kVA.

KVA de los transformadores = TD1+TD2+TD3+TD4+TD5+TD6+TD7+TD8+TD9=
160Kva.

Célculo de la caida de tension.

RESUMEN DE CONDUCTOR L.D.

MEDIA TENSION 2F-2H ACSR 3/0 1+390 KM

NEUTRO CORRIDO ACSR 1/0 1+390 KM

Tab 3.2 tabla para el calculo de caida de tensién L.D.
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Con el distancio metro determinamos la distancia del conductor que es del tipo
ACSR 3/0

Nuestra carga es de 144 Kw, factor de potencia de 90%, voltaje 13 kV, conductor
ACSR 3/0 AWG y distancia de 1.390 Km, tres fases.

Para empezar necesitamos calcular la corriente primero.

KW 144

= =17. A
F.Px173xkv 09x%1.73%13.2 006

Corriente en Amperes =

La tabla 2.6 del capitulo 2 nos indica que la caida de tension por ampere por
kilometro del material ACSR calibre 3/0 = 0.88222.

Entonces:
Caida de tension = 0.88222 x 7.006 x 1.390 = 8.5913 V.

Para calcular los transformadores subterraneos se considera 1.2 kVA por usuario.
Para el transformador 1 tenemos 189 usuarios 189x1.2kva E1= 226.8 no puede
guedar ajustado. E1=300Kva

Para calcular los transformadores subterraneos se considera 1.2 kVA por usuario.
Para el transformador 2 tenemos 191 usuarios 1x1.2kva E2= 154.8 no puede
qguedar ajustado. E2=225Kva

Para calcular los transformadores subterraneos se considera 1.2 kVA por usuario.
Para el transformador 3 tenemos 191 usuarios 191x1.2kva E3=229.2 no puede
quedar ajustado. E3=300Kva

3.4 Presupuestos

Para el presupuesto tenemos una herramienta informéatica en Excel que con
diversos estudios de mercado mensuales e investigacion de paginas web sobre
materiales, nos ayuda calcular el presupuesto tanto en L.D y R.D.

El primer “proyecto tiene un precio total de L.D de $334,800.00
El precio de la R.D es de $1, 807,000.00
El proyecto subterraneo tiene un precio de $2350,744.33

Nota: todos los célculos se realizaron en la hoja de calculo de Excel
proporcionada en los Anexos del CD para las dos obras.

97



4. Resultados y Conclusiones
4.1 Resultados

Durante todo el andlisis del proyecto se obtuvieron los siguientes resultados.

Se logré la implementacion de C.D.A. cajas derivadores antifraude en los
siguientes proyectos aéreos para combatir el robo de luz esto se logr6 con
investigaciones de paginas web y experiencias de los ingenieros que disefian.

La figura 4.1 muestra como sebe una instalada.

Fig4.1 C.D.A instalada.

Del analisis de las normas se obtuvieron los siguientes lineamientos para facilitar
el disefio de redes de media tension.

Demanda coincidente para el calculo de transformadores.

1.1. Se considera como minimo 0.3 KVA por lote para servicio rural.

1.2. Se considera como minimo 0.6 KVA por lote para servicio de interés social.

1.3.Se considera como minimo 1.0 KVA por lote para servicio de interés
medio.

1.4.Se considera como minimo 1.2 KVA por lote para servicio de interés alto

CARACTERISTICAS DE SERVICIO PARA REDES AEREAS Y
SUBTERRANEAS.

1.5.La tolerancia en la tensién sera de +- 10 %
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1.6.La frecuencia sera de 60 HZ +- 0.8 %

1.7.La caida de tension en media tension no debera exceder al 1% en
condiciones normales de operacion

1.8.La caida da de tension en baja tension serd como maximo del 5 % en
sistemas trifasicos y del 3% en sistemas monofésicos.

1.9.Las perdidas eléctricas en media tensibn no deberan exceder al 3 % en
condiciones de demanda méxima de operacion.

1.10. Las pérdidas eléctricas en baja tension no deberan exceder al 2 %
en condiciones de demanda maxima de operacion.

MEDIA TENSION AEREO

1.11. Su configuracion seré del tipo radial.

1.12. La red de media tension se proyectara utilizando el sistema de 2F-3H
en redes rurales como maximo dos bancos, para un nimero mayor de
bancos se construira en 3F-4H, 3F-4H en redes urbanas.

1.13. Para construcciones de circuitos de media tensién en areas rurales
con una distancia mayor a 500 mts, la construccién de la linea sera
invariablemente en sistema 3F-4H.

1.14. Para todas las construcciones de circuitos se instalara
invariablemente aislamiento 13 PD.

1.15. El calibre en redes urbanas sera AAC 266.8 invariablemente.

1.16. Para redes rurales, el calibre minimo del conductor sera de 3/0 AWG

en las fases, y de 1/0 AWG en el neutro corrido, utilizandose ACSR para el
medio rural, para la parte de los circuitos troncales, se considerara calibre

ACSR 266.8.

1.17. Las estructuras de soporte serdn de concreto reforzado de 12
metros de altura 'y 750 kilogramos. de resistencia mecanica a la flexion.
1.18. La distancia maxima interpostal sera de 50 metros en area urbana y

de 100 metros a campo traviesa.
1.19. En la construcciéon de redes de distribucion aéreas se considerara la

construccion en estructuras tipo volada, en las lineas de distribucién se
construira en estructuras tipo normales (TS3N, AD3N, etc.) quedando
como opcidn para casos extraordinarios la construccion en tipo volada.

1.20. Para construccién de circuitos con una distancia mayor a 5 KMS se
considerara la instalaciéon de unas cuchillas de operacion en grupo con
carga, para distancias mayores a 10 KMS se considerara adicional a las
cuchillas de operacibn en grupo la instalacibn de un equipo de
restablecimiento automatico tele controlado. Para cargas minimas se
considerara la instalacién de cortacircuitos fusibles de triple disparo en el
entronque

1.21. Los equipos de proteccidbn y seccionamiento sera a través de
cortacircuitos fusible hasta una carga de 125 KVA, para cargas mayores a
125 KVAS pero menores a 250 KVAS se protegera con cortacircuitos
fusibles de triple disparo, para cargas superiores sera a través de equipos
con recierre automatico y operacion trifasica.
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1.22. En el entronque de ramales se instalara invariablemente equipo de
proteccion.

1.23. En &reas arboladas se considerara la instalacion de cable
semiaislado, respetando los calibres mencionados en el punto 3.4y 3.5.
1.24. Para redes urbanas se considerara la instalacion de postes de acero

autos soportados.
1.25. Para la red existente se considerard la rehabilitacion a partir de
distancias menores a 1 KM.

BAJA TENSION AEREO.

1.26. Su configuracion seré del tipo radial

1.27. El sistema a utlizar serd& de 2F-3H para alimentar servicios
domeésticos.

1.28. El sistema a utilizar para alimentar servicios trifasicos sera 3f-4H
procurando alimentacion exclusiva.

1.29. El conductor en baja tension sera de aluminio del tipo forrado calibre
minimo 1/0.

1.30. La longitud maxima sera de 50 metros radiales a partir del
transformador en area urbana y de 100 metros radiales en &reas rurales.

1.31. La distancia interpostal maxima sera de 50 metros en area urbana o
rural.

1.32. El | conductor de salida del transformador a la red sera de cobre del
tipo forrado para 600 volts, calibre minimo 1/0.

1.33. Los postes de soporte seran los normalizados por CFE, y de

concreto reforzado de 9 metros de altura y de 400 KG de resistencia
mecanica a la flexion.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION TIPO AEREO.

1.34. Los transformadores de distribucion para servicio doméstico o
residencial serén del tipo monofasicos autoprotegidos.

1.35. En todos los transformadores se instalaran apartarrayos en B.T.

1.36. Los transformadores de distribucién para proporcionar servicio 3F-4H
en forma exclusiva seran del tipo trifasico.

1.37. El factor de utilizacién proyectado seré entre el 90 al 100 %.

1.38. Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones en media
tension sera apartarrayos del tipo distribucion de 6xidos metalicos.

1.39. En transformadores autoprotegidos se instalardn cortacircuitos
fusible para el corte visible de la energia eléctrica.

1.40. La capacidad maxima de los transformadores sera de acuerdo a
las necesidades del servicio con una capacidad maxima de 37.5 KVA.

1.41. La capacidad maxima de los transformadores trifasicos sera de 45

KVA, a menos que el proyecto requiera de mayor capacidad, en cuyo caso
se plasmaré dicha necesidad.
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MEDIA TENSION SUBTERRANEO

1.42. Su configuracidén sera monofasico o trifasico, tipo radial, o en anillo
abierto dependiendo de las condiciones del proyecto.
1.43. Para la interconexion a la red vy distribucion interna se utilizaran

seccionadores tipo pedestal o sumergibles, o codos con fusible, con
capacidad de acuerdo a la carga por alimentar.

1.44. En transiciones aéreo-subterraneas se considerara cortacircuito
fusible de distribucidn hasta una carga de 250 kVA, y apartarrayos tipo
riser-pole.

1.45. Para transiciones cercanas a la subestacidon se considerara la
instalacién de cortacircuito fusible de potencia a una distancia menor a 1
km de la subestacion.

1.46. Los conductores de fase sera de aluminio XLP y con calibre minimo
de 1/0 AWG.

1.47. El conductores de referencia de tierra sera de cobre desnudo calibre
minimo 2 AWG

1.48. Solo en el registro donde exista equipo se dejara excedente de cable.

1.49. Se instalaran indicadores de falla de reposicion automatica.

1.50. La instalacion de ductos PAD sera directamente enterrados.

1.51. El didametro minimo para la red y acometidas en media tension sera
de 2 pulgadas, respetando el factor de relleno del 53%.

1.52. Con el uso de ductos PAD hasta la base del transformador, se podra
eliminar la garganta y registro al pie

1.53. Todos los registros y las bases para equipo deberan ser
prefabricados y podran ser de concreto o de materiales poliméricos

1.54. Las transiciones deberan soportarse con una cruceta PV-75, o con el
Kit de Soporte de la empresa 3M. (no se acepta la madera)

1.55. La acometida se derivard de un conectador de media tension
instalado en un registro RMT4 y en estos casos se instalara la tapa
cuadrada.

1.56. Para determinar el didmetro de los tubos se considera un factor de

relleno de: para un conductor del 53%, para dos conductores del 30%, para
mas de 2 del 40%.

1.57. Para la derivacion de acometidas con demandas menores o iguales a
750 KVAS se considerara la instalacion de conectores tipo codo con
fusibles, para demandas mayores se considera la instalacion de MVI.

BAJA TENSION SUBTERRANEO

1.58. Su configuracion sera del tipo radial, en areas residenciales 2F-3H
con 4 circuitos y en areas comerciales 3F-4H con 8 circuitos. Maximos.
1.59. Se utilizara cable de aluminio tripex o cuadruplex con aislamiento de

600 volts.
1.60. El calibre del conductor de baja tension sera como minimo 3/0.

101



1.61. La longitud méxima de los circuitos de baja tension desde las
terminales del transformador hasta el remate del circuito no sera mayor
de 200 metros

1.62. se instalara solo un circuito por ducto.

1.63. Se podran instalar hasta a 8 acometidas méaximo en registros de
baja tension.

1.64. El calibre minimo de acometida en baja tensién ser& como minimo
del No. 6

1.65. La longitud méaxima de la acometida sera de 35y como excepcion a
45 metros maximo en el Ultimo registro.

1.66. El diametro de ductos, para baja tensién sera minimo de 1lpulgada.

1.67. Los registros podran ser de concreto o de materiales poliméricos.

1.68. Para determinar el diametro de los tubos se considera un factor de

relleno de: para un conductor del 53%, para dos conductores del 30%, para
mas de 2 del 40%

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA

1.69. El factor de utilizacion sera entre de 0.9 a 1.0

1.70. La capacidad maxima del transformador monofasico sera de 100
kVA'y el trifasico de 225 kVA.

1.71. Los transformadores de servicios suministrados en media tensién de

un sistema subterraneo deben ser conexiéon Y-Y o YT en caso de
monofasicos

CRITERIOS PARA CONSIDERAR AREAS DE SERVICIO SUBTERRANEAS.

1.72. Centros de poblaciones.

1.73. Areas comerciales que requieren de una alta confiabilidad.

1.74. Zonas aboladas o consideradas como reservas ecoldgicas.

1.75. Areas con una topologia urbana irregular.

1.76. Avenidas y calles con alto trafico vehicular.

1.77. Areas de poblaciones consideradas turisticas e historicas.

1.78. Lugares de concentracibn masiva (estadios, mercados, centrales
camioneras, etc.).

1.79. Poblaciones expuestas a ciclones y contaminacion.

1.80. Desarrollos residenciales de nivel alto, medio e interés social.

1.81. Los lugares indicados en el Plan Rector de la ciudad de Oaxaca y en
las poblaciones con mayor a 10,000 habitantes.

1.82. Zonas rurales donde no existan desniveles mayores al 20 % y exista

un alineamiento emitido por la Autoridad.
CRITERIOS PARA CONSIDERAR AREAS DE SERVICIO HIBRIDAS.

1.83. Poblaciones Rurales y zonas pobladas sin electrificar (asentamientos
regulares) que por las condiciones del terreno no puedan ser subterraneas.
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10.2. Mejoras a redes de distribuciébn pagadas y realizadas a través de
terceros

ACOMETIDAS.

1.84. Todas las acometidas en baja tension aérea se conectaran a través
de conectores tipo L a compresién derivados con colillas (bigotes).

1.85. La conexién de la acometida en la base del medidor se realizara
conectando el neutro proveniente de la fuente a la mordaza inferior
derecha.

1.86. En fraccionamientos las acometidas se instalaran en muretes dobles

o de preferencia en concentracion de medidores para los fraccionamientos
en los que se preste su instalacion.

Comparacion de redes de media tension:

En general se concluye que para la ciudad de san Cristdbal es recomendable
aplicar sistemas subterraneos ya que esta ciudad esta en crecimiento de altura en
la zona del centro de la ciudad y para el area periférica se necesitan sistemas
aéreos. En general un sistema subterraneo es mejor que un aéreo no solo en
seguridad sino en factibilidad.

Las ventajas de un sistema subterraneo son seguridad, factibilidad.
Desventajas : es caro y repercute en el transito vehicular

Recomendaciones: se recomienda el uso de tecnologias para el disefio de redes
de media tension asi como el conocimiento de las normas mexicanas de
instalaciones eléctricas.
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Anexo B:

ALTURA MINIMA DE CONDUCTORES (m)
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FIG A2. Altura minima de conductores.
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SEPARACION VERTICAL (cm) ENTRE CONDUCTORES SOPORTADOS EN DIFERENTES ESTRUCTURAS
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FigA3. Separacion vertical
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Hoja 1 de 2
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FigA4. Separacion de con ductores.
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