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LISTADO DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS 

 

 

A                 Área de la sección transversal 

ACSR       Conductor de aluminio con refuerzo de acero 

B                 Susceptancia  

Bx               Densidad de flujo 

CA              Corriente alterna 

Cap            Capacitancia 

C              Cargas del usuario 

CFE          Comisión federal de la electricidad 

Da               Diámetro sobre el aislamiento 

DMG          Distancia media geométrica 

FEM            Fuerza electromotriz  

FMM          Fuerza magnetomotriz  

FP                Factor de potencia 

G                  Conductancia 

Iab               La corriente abarcada en amperios 

IBC             La corriente base de carga        

Icc               Corriente de corto circuito 

IPT              Corriente del primario del transformador 

IST               Corriente del secundario del transformador 

L                    Inductancia  

H                   Número de hilos de guarda 
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OCG           Cuchilla en operación en grupo 

 

P                    Potencia Activa 

Q                   Carga entre los conductores 

Qn                Potencia reactiva 

R                   Resistencia   

𝑅𝐶A             Resistencia de CA 

𝑅𝐶𝐷             Resistencia de CD 

RMG           Radio medio geométrico 

Sn                Potencia aparente 

SB                Subestación 

SBL             Potencia base de linea 

TC              Transformadores de corriente 

TP               Transformadores de potencia 

TXS           Tuxtla Sur 

VBC             Voltaje base de carga 

VPT            Voltaje primario del transformador 

VST            Voltaje secundario del transformador 

Xa                Reactancia inductiva propia del conductor 

XC               Reactancia Capacitiva 

Xd               Reactancia inductiva mutua entre conductores 

XL               Reactancia Inductiva 

Y                  Admitancia 

Z                  Impedancia 
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ZBC          Impedancia base de carga 

ZCC               Impedancia de corto circuito 

Zc P.U           Impedancia de carga por unidad 

ZLSUB       Impedancia de línea subterránea 

 

Símbolos 

A               Amper 

kV             kilovoltio 

kVA          kilovoltio-Amper 

m               Metros 

Km            Kilometro 

V                voltios 

Ω                  Ohmios 

j                     Numero imaginario               
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes  

El sistema eléctrico es un conjunto de elementos que tiene como fin generar, 

transformar, transmitir, distribuir y consumir la energía eléctrica de tal forma que 

se logre la mayor calidad al menor costo posible. 

Sin embargo, un sistema eléctrico diseñado con tanto detalle y perfección que 

fuera casi inmune a las fallas tendría costos totalmente impensables e 

inaccesibles. En la realidad, los sistemas eléctricos se diseñan bajo la suposición 

de que eventualmente pueden fallar. 

Una falla se considera como cualquier evento que interfiere con el flujo normal 

de corriente, que ocasiona en el sistema eléctrico un punto de operación fuera 

de lo normal. La mayoría de las fallas que ocurren en los sistemas eléctricos, son 

fallas asimétricas que consisten en cortocircuitos asimétricos, fallas asimétricas 

a través de impedancias o conductores abiertos. 

La falla más frecuente es la de un conductor a tierra y la menos frecuente es 

aquella en las que las tres fases entran en contacto. Al producirse una falla no 

trifásica (falla Asimétrica), el sistema deja de ser balanceado y la condición 

resultante no puede estudiarse mediante una representación por fase, como en 

el caso de las fallas simétricas. 

La falla asimétrica da origen a que fluyan corrientes desbalanceadas en el 

sistema, a lo que nos lleva a analizar este tipo de fallas, no solo es por la 

interrupción que estas fallas causas, si no, su duración ya sea auto extinguible, 

fugas, igual su localización dentro o fuera de una maquina o tablero que este 

forzando el sistema eléctrico. 

También se debe tomar en cuenta que el origen ya sea por factores mecánicos, 

debido a sobretensiones o por envejecimiento, al igual que otros factores es el 

número de fases involucradas, al cual nos lleva que en fases monofásicos es de 

un 80 % de probabilidad que ocurra una falla, en fases bifásicos existe el 15% 

de probabilidad y de fases trifásicos existen un 5 % de posibilidades. 
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Sin embargo, se sabe que en un sistema eléctrico no solo se encuentran fallas 

asimétricas o simétricas, también existen diversas fallas en un sistema eléctrico. 

Por lo tanto, un sistema eléctrico jamás quedara del todo libre que en cualquier 

momento se pueda ocasionar una falla, sea la razón a que con lleve a ocasionar 

un evento que interfiere con el flujo normal de la corriente. 

1.2 Estado del arte 

Comisión federal de la electricidad, 27 de junio de 2019 [1] en este documento 

de la base de datos de CFE, se presentó una recalibración del circuito GIA-4020 

en la colonia jardines de Grijalva perteneciente al municipio de Chiapa de corzo, 

ampliando la red de distribución de energía eléctrica para una mayor demanda 

de números de viviendas del circuito GIA-4020. 

CHENGXI LIU1, el 5 de diciembre del 2017 [2] presentaron un método de 

incrustación holomórfica multidimensional que deriva series analíticas 

multivariadas de potencia para abordar soluciones de flujo de potencia reales. 

Este método incorpora múltiples variables independientes en las ecuaciones de 

flujo de potencia y, por lo tanto, pueden, respectivamente, escalar inyecciones 

de potencia o consumos de autobuses seleccionados o grupos de autobuses. 

Comisión federal de la electricidad, 30 octubre del 2018 [3] realizó la construcción 

en el circuito brazo sur con una a proximidad de 1+060 Km de línea subterránea 

de en media tensión con capacidad de 13kV, con una transición de 0+830 Km 

de línea aérea para alimentación de una planta de rebombeo en Tuxtla Gutiérrez, 

Chiapas. 

Comisión federal de la electrcidad,27 de diciembre del 2018 [4] realizó una 

recalibración y ampliación de red de distribución de energía aérea en las 

localidades de Quintana Roo, Sinaloa, Miguel Hidalgo, Cristóbal Colon, Nueva 

Palestina y Unión Agrarista, del municipio de Jiquipilas, en el estado de Chiapas, 

con la finalidad de mejorar sus servicios y ampliarlo para más usuarios.  

H. W. Guoqing Li., el 10 de diciembre del 2018 [5] presentaron una investigación 

de la estación del convertidor y el DCPFC cooperan entre sí para controlar el 

flujo del sistema de CA-CC, y realizan el control coordinado de la estación del 
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convertidor y el DCPFC para lograr una pérdida mínima de la red, la 

maximización del margen de estabilidad del voltaje estático y el uso del control 

coordinado del sistema de control con beneficios económicos. 

Shouxiang Wang, el 6 noviembre del 2015 [6] en esta investigación se propone 

un modelo de flujo de potencia de barrido progresivo hacia atrás hacia adelante 

descompensado basado en aritmética compleja (CATFBS, por sus siglas en 

inglés) para estudiar los impactos de las incertidumbres en sistemas de 

distribución trifásicos desbalanceados.  

1.3 Justificación  

Vale la pena realizar este proyecto de diseño, construcción y simulación del 

circuito TXS-04040 Terán Chiapas, para obtener un criterio adecuado con 

respecto del diseño y construcción de un sistema eléctrico de media tensión. 

Se tiene por objetivo demostrar que, en un sistema eléctrico, por mejor que este 

diseñada o construida siempre se encontraran fallas, ya sean por falla línea a 

línea, falla línea a tierra o falla doblemente línea a tierra, estas producen un corto 

entre fases, que se pueden tener grandes pérdidas.  

La herramienta de simulación analógica elegida es MATLAB, que es una 

herramienta de simulación para el diseño de sistemas eléctricos. Contienen una 

biblioteca de partes esenciales de un sistema eléctrico, además que cuentan con 

ventaja de poder realizar al gusto del usuario respectivamente del circuito que 

desea desempeñar a realizar. 

Realizar simulaciones en el dominio del tiempo de los sistemas diseñados. El 

paquete de MATLAB consiste en un programa extra, que tiene por nombre 

SIMULINK que permite introducir esquemas y tomar mediciones para 

visualizaciones graficas de los circuitos eléctricos.  

1.4 Objetivo 

La simulación de programa en MATLAB con la finalidad de comparar resultados, 

reales dados por CFE y obtenidos por el análisis de la red de distribución con la 

que se trabajara. 
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1.5 Metodología 

En la figura 1.1 se muestra el diagrama a bloques diseño de la red de 

distribución. 

 

 

FIGURA 1.1 diagrama a bloques diseño de la red de distribución TXS-

4040 
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2. FUNDAMENTO TEÓRICO  

2.1 Sistema eléctrico en México 

La historia de la industria eléctrica en México es también la del desarrollo 

económico nacional. La industria eléctrica paso en México de una etapa poco 

regular y monopolística privada a otra de regulación e intervención estatal, hasta 

culminar con el monopolio del estado y la definición estricta de una función 

importante de tal industria dentro del proyecto de desarrollo nacional. 

El advenimiento de la industria eléctrica en México estuvo asociado al 

crecimiento económico logando durante el porfiriato, especialmente en algunas 

ramas que empezaron a utilizar la energía eléctrica como fuerza motriz: tal es el 

caso de la industria minera y textil, particularmente importante en este periodo.  

El porfiriato se dividió en tres fases, la primera, que correspondió a los años 

ochenta, fue el momento donde se crea las primeras plantas eléctricas. En la 

segunda fase ocurre en los noventa donde se acelera el desarrollo económico, 

en particular el industrial, y con ello la industria eléctrica. En la tercera fase inicio 

en 1903 con la declinación del desarrollo económico que culmina con la gran 

crisis agrícola de 1907. 

1879 se introdujo por primera vez la electricidad. Esto ocurrió en la fábrica de 

hilos y tejidos “la americana” en la ciudad de León Guanajuato. Muy pronto esta 

fuente de energía se comenzó a utilizarse en alumbrado público. 

Aunque la electricidad fue introducida primero en pequeñas minas con miras al 

alumbrado de las minas, durante los ochenta, posiblemente debido en parte al 

desorden económico y la depresión internacional, los servicios públicos 

eléctricos fueron los que más se desarrollaron. 

De 1879 a 1934 la historia de las empresas en México fue la de las empresas 

privadas, que generaban el fluido y lo transmitían y distribuían a usuarios 

públicos y privados. Al principio las empresas eléctricas eran muy pequeñas y 

dispersadas, creadas en función de necesidades locales, pero poco a poco se 

produjo un fenómeno de concentración en la generación y transmisión, así como 

de extranjerización de la misma. 
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A partir de 1910, los siguientes diez años de la revolución obrera se 

caracterizaron en lo económico por una caída en el crecimiento de la producción 

industrial alrededor del 25%. Sin embargo, el proceso urbano se aceleró en este 

periodo. así, entre 1910 y 1940, mientras la población total del país creció en un 

30%, la población urbana lo hizo en un 56%, población que demandaba servicios 

diversos, entre ellos los de electricidad. 

En cuanto la industria eléctrica, este logro crecer a pesar de la industrialización 

provocada por el movimiento revolucionado, de tal manera que la mexicana y 

sus subsidiarias tenían instalados hacia mediados de los años veinte 50,748 kW; 

la compañía hidroeléctrica Guanajuatense y sus subsidiarias, 14,920 kW; la 

compañía de tranvías, Luz y fuerza de puebla S.A. operaba con 15,218.4 kW; la 

compañía eléctrica de Chiapas S.A. con 13,548 kW; la compañía eléctrica 

queretana S.A 4,478 kW. 

En 1926 se elaboró una estadística de plantas generadoras de energía eléctrica 

por el departamento de industria de la secretaria de industria, comercio y trabajo. 

Donde el 70% de energía se empleaba en los servicios públicos y el 30% 

restante en los de empresas diversas. Ya en 1926 la fuente hidráulica de 

generación rebasa a térmica, correspondiendo a la primera el 63.3% de la 

energía eléctrica producida. 

Sistema eléctrico de distribución.  “El desarrollo de fuentes de energía para 

ejecutar trabajos es la clave de progreso industrial y esencial para el 

mejoramiento continuo del nivel de la vida de la gente.” (Stevenson,1979, p.1). 

Un sistema eléctrico de potencia se encuentra definido por las etapas de 

generación, transmisión, distribución y utilización de la energía eléctrica, y su 

función primordial es la de llevar esta energía eléctrica desde los centros de 

generación hasta los centros de consumo y por último entregar al usuario en 

forma segura y con los niveles de calidad exigidos. 

Los sistemas eléctricos de potencia pueden clasificarse por su nivel de tensión y 

se utiliza las siguientes divisiones donde los límites de la clasificación no son 

estrictos, depende de criterios y normas. 
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Baja tensión, sistemas de hasta 1000 V. Media tensión, sistemas hasta 36 kV, 

algunos consideran valores más altos. El límite esta entre la diferente tecnología 

entre esta clase y la de alta tensión. Alta tensión, sistemas mayores de 300 Kv. 

Aproximadamente 2/3 partes de la investigación total del sistema eléctrico de 

potencia, están dedicados a la parte de distribución, lo que implica 

necesariamente un trabajo cuidadoso en el planteamiento, diseño y construcción 

en la operación del sistema de distribución, lo que quiere manejar una 

información voluminosa y tomar numerosamente decisiones. 

Para la ubicar los sistemas de distribución obsérvese el esquema de un sistema 

de potencia de la figura 1.1 el sistema de distribución a su vez esta con formada 

por: 

I. Subestaciones receptoras secundarias: donde se transforma la 

energía recibida de las líneas subtransmisión y dan origen a los circuitos 

de distribución primarios. 

II. Circuitos primarios: que recorren cada uno de los sectores urbanos y 

rurales suministrado potencia a los transformadores de distribución a 

voltajes como 13.2 kV, 11.4 kV, 7620, etc. 

III. Transformadores de distribución: se conectan a un circuito primario y 

suministran servicio a los consumidores o abonados conectados al circuito 

secundario. 

IV. Circuito secundario: encargados de distribuir la energía a los usuarios 

con voltajes como 120/220- 120/240 V y en general voltajes hasta 600 V. 
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Figura 2.1  Ubicación de sistema de distribucion 

La distribución de la energía eléctrica es una actividad cuyas técnicas están en 

un proceso contante de evolución reflejada en el tipo de equipos y herramientas 

utilizadas, en los tipos de estructuras, en los materiales con los que se 

construyen las redes de distribución y en los métodos de trabajo de las cuadrillas 

de construcción y mantenimiento. 

Tipos de sistemas de distribución. Existen tres tipos de sistemas básicos de 

distribución, los cuales son: Sistema radial, Sistema anillo, Sistema en malla o 

mallado. 

Estos tipos de sistemas, son los más comúnmente utilizados. Al utilizar un 

sistema de distribución este estará expuesto inevitablemente a un buen número 

de variables tanto técnicas como locales y ante todo una variable económica por 

lo que los sistemas de distribución no tienen una uniformidad, es decir, que un 

sistema eléctrico será una combinación de sistemas. 

Sistema radial. Los sistemas de distribución radiales aéreos se usan 

generalmente en las zonas urbanas, suburbanas y en las zonas rurales.  

Los alimentadores primarios que parten de la subestación de distribución están 

constituidos por líneas aéreas sobre postes y alimentan los transformadores de 
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distribución, que están también montados sobre postes. En regiones rurales, 

donde la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema radial puro. En regiones 

urbanas, con mayor densidad de carga se utiliza también el sistema radial, sin 

embargo, presenta puntos de interconexión los cuales están abiertos, en caso 

de emergencia, se cierra para permitir pasar parte de la carga de un alimentador 

a otro, para que en caso de falla se pueda seccionar esta y mantener su 

operación al resto mientras se efectúa la reparación.  

La principal razón de ser de los sistemas radiales aéreos radica en su diseño de 

pocos componentes, y por ende su bajo costo de instalación, aunque puede 

llegar a tener problemas de continuidad de servicio. 

 

Figura 2.2 Diagrama unifilar de un sistema de distribución aéreo 

 

Los sistemas radiales subterráneos, se encuentran en un área en particular es 

dictaminada por las condiciones locales. La elección del tipo de sistema depende 

sobre todo de la clase de servicio que se ofrecerá a los consumidores en relación 

al costo.   
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Normal mente se usa en zonas urbanas de densidad de carga media y alta donde 

circulen líneas eléctricas con un importante número de circuitos dando así una 

mayor confiabilidad que si se cablearan de manera abierta.  

Cuando el sistema radial es subterráneo existen menos fallas que los aéreos, 

pero cuando se produce una falla es más difícil localizarla y su reparación lleva 

más tiempo. Por esta razón, para evitar interrupciones prolongadas y 

proporcionar flexibilidad a la operación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Diagrama unifilar de un sistema radial subterráneo 

Sistema anillo. Es aquel que cuenta con más de una trayectoria entre la fuente 

o fuentes y la carga para proporcionar el servicio de energía eléctrica.  

Este sistema comienza en la estación central o subestación y hace un “ciclo” 

completo por el área a bastecer y regresa al punto de donde partió. Lo cual 

provoca que el área sea abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar 

ciertas secciones en caso de alguna falla. 

Este sistema es más utilizado para abastecer grandes masas de carga, desde 

pequeñas plantas industriales, medianas o gran construcción comercial donde 

es de gran importancia la continuidad en el servicio. 
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Las ventajas que se presentan en un sistema anillo es que son más confiables 

ya que cada carga en teoría se puede alimentar por dos trayectorias, permitiendo 

la continuidad de servicio, aunque no escita el servicio en algún transformado de 

línea. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Diagrama unifilar de un sistema en anillo 

Sistema red. Una forma de subtransmisión en red o en malla provee una 

mayor confiabilidad en el servicio que las formas de distribución radial o en 

anillo ya que se le da alimentación al sistema desde dos plantas y le permite a 

la potencia alimentar de cualquier planta de poder a cualquier subestación de 

distribución.  

 Este sistema es utilizado donde la energía eléctrica tiene que estar presente sin 

interrupciones, debido a que una falta de continuidad en un periodo de tiempo 

prolongado tendría grandes consecuencias. 
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Figura 2.4 Diagrama unifilar de un sistema red o malla 

Redes de distribución aéreas. En esta modalidad, el conductor que 

usualmente se utiliza esta desnudo, va soportados a través de aisladores 

instalados en las crucetas, en poste de madera o concreto. Al compararse con 

el sistema subterráneo tiene las siguientes ventajas: El costo inicial es más bajo, 

Fácil mantenimiento, Fácil localización de fallas y Menor tiempo de construcción. 

Y tiene las siguientes desventajas: Mal aspecto estético, Menor confiabilidad, 

Son sustentables de fallas y cortes de energía ya que están expuestas a 

descargas atmosféricas, lluvias, granizos, polvo, temblores, gases 

contaminantes, brisas salinas, vientos, contactos con cuerpos externos, choques 

de vehículos y vandalismos. 

Las partes principales de un sistema aéreo son esencialmente: Postes: que 

pueden ser de madera, concreto o metálicos y sus características de peso, 

longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construcción de 

los circuitos. Son utilizados para sistemas urbanos postes de concreto de 14, 12 

y 10 metros con resistencia de rotura de 1050, 750 y 510 kg respectivamente. 

Conductores: son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR 

desnudos y en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y para circuitos secundarios en 

cables desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son de 3 y 

4 hilos con neutro puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los conductores 

de alumbrado público. 
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Crucetas: son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de ángulo de hierro 

galvanizado de 2 metros para 13.2 kV. y 11.4 kV. con diagonales en varilla o de 

ángulo de hierro. 

Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tensión (espigo y disco) y ANSI 

53.3 para baja tensión. 

Herrajes: todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana 

tensión son de acero galvanizado. (grapas, varillas de anclaje, tornillos de 

máquina, collarines, espigos, etc. 

Equipos seccionamiento: el seccionamiento se efectúa con cortacircuitos y 

seccionadores monopolares para operar sin carga (100 A - 200 A). 

Transformadores y protecciones: se emplean transformadores monofásicos 

con los siguientes valores de potencia o nominales: 25 - 37.5 - 50 - 75 kVA y 

para transformadores trifásicos de 30 - 45 - 75 -112.5 y 150 kVA protegidos por 

cortacircuitos, fusible y pararrayos tipo válvula de 12 kV. 

Redes de distribución subterráneas. Son empleadas donde la zona sean 

urbanas, sean estéticas, congestionadas o condiciones de seguridad, donde no 

es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente es competitivo frente al sistema 

aéreo enconas urbanas céntricas. 

Tiene las siguientes ventajas: Mucho más confiable ya que la mayoría de las 

contingencias mencionadas en las redes aéreas no afectan a las redes 

subterráneas, Son más estéticas, pues no están a la vista. 

Tiene las siguientes desventajas: Su alto costo de construcción, Su dificultad 

para encontrar una falla, El mantenimiento es más complicado y las reparaciones 

son más demoradas, Están expuestas a la humedad y la acción de algunos 

roedores. 

Sistema subterráneo están compuesto con los siguientes componentes:  

Ductos: que pueden ser de asbesto cemento, de PVC o Conduit metálicos con 

diámetro mínimo de 4 pulgadas. 
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Cables: pueden ser monopolares o tripolares aislado en polietileno de cadena 

cruzada XLPE, de polietileno reticulado EPR, en caucho sintético y en papel 

impregnado en aceite APLA o aislamiento seco elastomérico en calibres de 500 

- 400 - 350 - 250 MCM, 4/0 y 2/0 AWG en sistemas de 13.2 kV, 7,6 y 4,16 kV. 

Empalmes uniones y terminales: que permiten dar continuidad adecuada, 

conexiones perfectas entre cables y equipos. 

COG: las cuchillas en operación en grupo, normalmente son una excelente 

solución para utilizarse como seccionadores en las subestaciones, líneas de 

transmisión y en algunos de los casos en líneas de distribución, para realizar una 

transición aérea-subterránea. Brindando un medio visible y confiable de 

cierre/apertura de las cuchillas, para el trabajo seguro de los operadores de 

subestación. 

Están basado en el espectro completo de pruebas como: división de carga, 

desconexión de carga, seccionamiento de línea y cable. Todas las tensiones 

máximas y corrientes nominales. 

 2.2 Normas de diseño y construcción de CFE 

 

Las normas de distribución de sistemas subterráneos como aéreo, obedecen la 

necesidad de tener una reglamentación a nivel nacional, para uniformizar la 

calidad y al mismo tiempo simplificar la construcción de líneas y redes 

subterráneas conforme a un criterio técnico-económico. Manejando un concepto 

enfocado a transferir armonía con el entorno y un diseño y construcción de 

sistemas subterráneas a favor del respeto al medio ambiente. 

Normas aéreas. el proyecto para la construcción de la instalación debe 

considerar la menos longitud, menor número de estructuras, operación simple y 

segura, costo mínimo de mantenimiento, para asegurar el cumplimiento de los 

compromisos de suministro ofertados al cliente. 

Se considera la protección al medio ambiente, analizando la trayectoria más 

conveniente para minimizar el impacto del entorno como la importancia de 

minimizar el número de deflexiones de la línea como la facilidad de acceso para 
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la construcción, operación y mantenimiento de la línea. Evitando obstáculos 

como edificios, arboles, líneas áreas y subterráneas de comunicación y 

anuncios. 

Se prevé impactos en los postes con base a la afluencia vehicular y sus 

características determinadas en el trazo y tipo de estructura a utilizar. 

Considerar la orografía antes del levantamiento analizar el trazo mas 

conveniente 

Las retenidas deben estar sólidamente aterrizadas a menos que tengan uno o 

más asoladores a una altura mayor de 2.5 m. Si una retenida no conectada a 

tierra pasa cerca de conductores o partes energizadas, se debe instalar dos 

aisladores dos aisladores de tal manera que el tramo de retenida expuesto a 

contacto quede comprendido entre dos aisladores. 

Las líneas áreas de media tensión deben tener resistencia mecánica suficiente 

para soportar las cargas propias y las debidas a las condiciones meteorológicas 

a que estén sometidas, según el lugar en que se ubiquen, con los factores de 

sobrecargas adecuados. 

Norma subterránea. Es aquel en el cual continua en condición normales de 

emergencia rebasa a los 200ª. Se utilizan en circuitos troncales de media 

tensión, la configuración será en anillo o alimentación selectiva, de operación 

radial con una o más fuentes de alimentación.  

Se diseñarán los alimentadores de acuerdo a la tensión suministrada en el área 

y un sistema de neutro corrido con multiplex conexiones de puesta a tierra. 

Obteniendo que en la caída de tensión máxima en los circuitos de media tensión 

no debe exceder del 1% del punto de suministro indicado por C.F.E. a la carga 

más alejada, en condiciones normales de operación, tomando en cuenta 

demandas máximas. 

El calibre del neutro debe determinarse de acuerdo al cálculo de las corrientes 

de falla. En ningún caso la corriente de corto circuito en el bus de las 
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subestaciones que alimenten circuitos subterráneos, debe exceder los 10 kA 

simétricos. 

El nivel de aislamiento de los cables debe ser del 100 %. En todos los casos el 

aislamiento de los cables a emplearse será de sección reducida (Alto Gradiente). 

La sección transversal del cable debe determinarse de acuerdo al diseño del 

proyecto, el calibre mínimo del cable es 500 kCmil y debe cumplir con la norma 

NRF-024-CFE. 

Tratándose de salidas subterráneas de circuitos de media tensión, desde 

Subestaciones de Distribución hacia la transición subterráneo-aéreo, el nivel de 

aislamiento de los cables debe ser de 133 %. Debiéndose utilizar cables con 

cubierta negra, para la protección contra los rayos ultravioleta. De manera similar 

se procederá en transiciones aéreo subterráneo-aéreo. En todos los casos el 

aislamiento de los cables a emplearse será de sección reducida (Alto Gradiente) 

La pantalla metálica del cable, debe conectarse sólidamente a tierra en todos los 

puntos donde existan equipos o accesorios de acuerdo a las recomendaciones 

generales del artículo 250 de la NOM-001-SEDE. En equipos (transformadores 

y seccionadores), se permite la puesta a tierra de los accesorios mediante 

sistemas mecánicos. 

En seccionadores y conectadores múltiples de media tensión, se deben utilizar 

indicadores de falla de acuerdo a la corriente continua del sistema. Se deben 

emplear indicadores monofásicos o trifásicos con abanderamiento monofásico. 

Excepto en el caso que el seccionador cuente con protección electrónica en la 

vía de 600 A. 

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 

elaboración del accesorio. Cuando los transformadores no lleven registros la 

reserva de cable debe dejarse en uno de los registros adyacentes 

En ambos lados del punto normalmente abierto, deben instalarse apartarrayos 

de frente muerto mediante su respectivo accesorio reductor. 
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no se debe utilizar la red subterránea como troncal para alimentar redes aéreas.  

Los sistemas de puesta a tierra son componentes importantes de los sistemas 

eléctricos, puesto que deben permitir la conducción 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 dispersión sin que se presenten potenciales peligrosos en la 

superficie del suelo que puedan dañar los equipos eléctricos y poner en riesgo 

la seguridad de los trabajadores. 

2.3 Parámetros eléctricos de las líneas  

Resistencia de línea. La resistencia del conductor de una línea es causada a 

las perdidas por transmisión, las cuales están dadas por la expresión 𝐼2𝑅. Estas 

perdidas tienen que ser mínimas, por lo que depende de un diseño adecuado de 

la línea, tomando en cuenta factores 

como el calibre del conductor, número 

de los mismos por fase, tipo de material 

e influencia del medio ambiente. 

Para calcular Rca se hace lo siguiente: 

A. 𝐴 =
𝜋𝐷2

4
        (1.0) 

B. 𝑅𝑐𝑑 =
𝑝𝐿(1.02)

𝐴
      (1.1) 

C. 𝑅𝑐𝑎 = (𝑅𝑐𝑑) (
𝑇+𝑡2

𝑇+𝑡1
)  (1.2) 

 

P=resistencia del conductor(Ωm) 

P=2.83x10−8(Ωm) 

L=longitud (m) 

A=área de sección transversal (𝑚2) 

Rcd= Resistencia de CD 

Rca=Resistencia de CA 

T1= temperatura en CD 

T2= temperatura CA 

 

 

 

 

Figura 2.4 Variación de la resistencia con la 

temperatura. 
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Tabla 2.1 Factores de corrección por temperatura para calcular resistencia. 

La resistencia de un conductor a la corriente alterna es mayor que la resistencia 

que presenta el mismo conductor a la corriente directa. Este incremento es 

ocasionado por el efecto piel, cuando el circula corriente alterna. La densidad de 

corriente es mayor en la superficie que en el centro de dicho conductor, la 

densidad de corriente es mayor en la superficie que en el centro del mismo 

conductor causando un flujo no uniforme en el conductor. 

Cuando se realizan calculo de fallas, aun usando programas de computación, es 

común no considerar la resistencia, aunque esta opción introduce un ligero error, 

pero los resultados pueden ser satisfactorios ya que la relación distribuida tanto 

inductivas como capacitivas. 

En la tabla 2.2 se muerta la razón de resistencia ca/ cd para conductor de cobre 

y aluminio a una frecuencia de 60 Hz para conductores cableados concéntricos 

normales de cobre y aluminio. 
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Tabla 2.2 Razón 
𝑅𝑐𝑎

𝑅𝑐𝑑
 para conductores de cobre y aluminio a 60 Hz 

 

Inductancia de un conductor Se supone que el conductor de retorno esta tan 

lejos que no afecta apreciablemente el flujo magnético creada por el conductor 

considerado. Las líneas de flujo son concéntricas al conductor. 

La fuerza magnetomotriz 𝑓𝑚𝑚 en amperios- vuelta alrededor de cualquier línea 

cerrada, es igual a la corriente abarcada por la línea. La 𝑓𝑚𝑚 es igual también a 

la integral de la componente de la intensidad de campo magnético a lo largo del 

filamento. Así: 

∮𝐻 ∗ 𝑑𝑠 = 𝐼 [𝐴 − 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎]           (1.3) 

 Donde: 

H es la intensidad del campo magnético en 

[A-vuelta/m] 

S es la distancia a lo largo del campo en m. 

I es la corriente abarcada en amperios. 

En un punto situado a una distancia x del 

centro del conductor. 

∮H  ds = 2πx dx = Ix           (1.4) 

 

Figura 2.5 flujo interno del conductor 
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Con Hx constante a lo largo de todo la línea y tangente a ella y donde la Ix es la 

corriente abarcada por el radio x. Poniendo en caso una densidad de corriente 

en toda la sección del conductor 𝐷 = 𝐼𝑥/𝜋𝑥2 y la densidad de corriente en una 

sección del radio x del mismo conductor 𝐷 = 𝐼𝑥/𝜋𝑥2 puesto que ambas 

densidades son iguales, se obtiene que en la ecuación (1.5): 

𝐼𝑥 =  
𝑥2

𝑟2 𝐼 𝐴              (1.5) 

Igualando 1.6 y 1.7 se obtiene: 

𝐻𝑋 =
𝑋

2𝜋𝑟2
𝐼 

𝐴𝑣

𝑚
                      (1.6) 

Y la densidad de flujo a x metros del centro del conductor es: 

𝐵𝑋 = 𝜇𝐻𝑥 =
𝜇𝑥

2𝜋𝑟2
𝐼   

𝑊𝑒𝑏𝑤𝑒𝑟

𝑚2
                (1.7) 

Donde: 

𝜇 = 𝜇0𝜇𝑐𝑜𝑛𝑑  es la permeabilidad magnética. 

I      es la corriente total del conductor. 

 

Inductancia y reactancia inductiva en función del radio medio geométrico 

para aéreo. Normalmente conocemos que en una línea transmisión o 

distribución son de material de cobre o aluminio, en otras palabras, materiales 

no magnéticos para los cuales  𝜇 = 1 

La expresión de la inductancia de un alambre macizo, cilíndrico, de un material 

no magnético, queda entonces: 

𝐿 = [ 
1

2
+ 2 ln

𝐷𝑀𝐺

𝑟
] 10−7 (

𝐻

𝑚
𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟)                (1.8) 

Esta inductancia puede expresarse en esta otra forma: 

𝐿 = 2𝐿𝑛 
𝐷𝑀𝐺

𝑅𝑀𝐺
𝑋10−7 (

𝐻

𝑚
𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟)                    (1.9) 

Siendo RMG el radio medio geométrico. Para que las dos expresiones de la 

inductancia sean iguales debe verificarse que: 

2𝐿𝑛 
1

𝑅𝑀𝐺
=

1

2
+ 2𝐿𝑛

1

𝑟
= 2𝑥

1

4
+ 2𝐿𝑛 𝑒

1
4 + 2𝐿𝑛

1

𝑟
= 2 𝐿𝑛 

𝑒1/4

𝑟
= 2𝐿𝑛 

1

𝑒1/4𝑟
 𝑒1/4 = 0.799𝑟 
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2𝐿𝑛 
1

𝑅𝑀𝐺
= 2𝐿𝑛

1

0779𝑟
           (1.10) 

El radio medio geométrico de un conductor cilíndrico no magnético es, por tanto, 

igual a 0.779 r, siendo r del radio del conductor. 

Puede definirse el RMG para un conductor no magnético de cualquier forma, 

como el radio exterior de un conductor tubular de espesor infinitesimal (de 

manera que todo el flujo sea, exterior al conductor) que, para la misma corriente, 

produce el mismo flujo total que el conductor real al cual sustituye.   

La expresión de la inductancia en función del radio medio geométrico, del 

logaritmo decimal y por kilómetro de conductor es: 

𝐿 = [ 4.605 log10
𝐷𝑀𝐺

𝑅𝑀𝐺
] 10−4 H/Km de conductor          (1.11) 

La reactancia inductiva es 𝑋𝐿 = 2𝜋f L 

𝑋𝐿 = 0.00289 𝑓 log10
𝐷𝑀𝐺

𝑅𝑀𝐺
 Ω/Km de conductor               (1.13) 

 

 

Tabla 2.3 valores RMG para conductores Cu, Al, ACS Y ACSR  
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Resistencia y reactancia aparente de cable subterráneas. Una forma 

simplicidad para determina los efectos de las corrientes en pantallas y cubiertas 

metálicas es considerar un cable imaginario sin pantalla, que presente una 

resistencia y reactancia comparable a la presenta un conductor real, incluidos 

los efectos de la pantalla. 

A la resistencia y reactancia de este cable imaginario se le conoce como 

resistencia y reactancia aparentes y los valores obtenidos de estos parámetros 

permiten de una manera directa el cálculo de la impedancia de la línea, caída de 

tensión. 

 La reducción aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrientes que 

circulan por las pantallas o cubiertas metálicas es de gran magnitud y de ninguna 

manera comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia, por lo 

que es de esperarse en estos casos valores mayores de caída de tensión e 

impedancia que en los cables desprovistos de estos. 

En circuitos trifásicos con cables monopolares colocados equidistantes o 

circuitos monofásicos, la resistencia aparente 𝑅𝐴 y la reactancia inductiva 

aparente 𝑋𝐿𝐴 esta dada por la ecuación (1.14) 

𝑅𝐴 = 𝑅 
𝑋2𝑀∗𝑅𝑃

𝑋2𝑀+𝑅𝑃
  Y 𝑋𝐿𝐴 = 𝑋𝐿 −

𝑋2𝑀

𝑋2𝑀+𝑅2
𝑃
          (1.14) 

 

Tabla 2.4 DMG para disposiciones de redes de distribución 
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Donde: 

R = resistencia efectiva del conductor a la C.A. Ω/Km  

𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿            (1.16) 

L=inductancia propia. 

𝑋𝑀 = 2𝜋𝑓𝑀         (1.17) 

M= inductancia mutua entre conductor y la pantalla o cubierto metálica. 

𝑋𝑀 = 2𝜋𝑓 [2𝑥10−4 ln
𝑠

𝑟0
] = 0.07451 ln

𝑠

𝑟0
  

Ω

𝐾𝑚
           (1.15) 

Con:  

F= Frecuencia en HZ 

S=Distancia entre los centros de los cables en cm. 

𝑟0 = Radio medio de la pantalla en cm. 

𝑅𝑃 = Resistencia de la pantalla a la temperatura de operación. 

 

Tabla 2.5 Reactancia XL en Ω/Km para cables monopolares subterráneos 
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Tabla 2.5 Configuración para el cálculo de resistencia y reactancia aparente 

 

Capacitancia de la línea La capacitancia de una línea de transmisión es el 

resultado de la diferencia de potencial entre los conductores, es una constante 

que depende del tamaño y espaciamiento entre ellos, el efecto de la capacitancia 

puede ser pequeño y muchas veces se desprecia cuando las líneas tienen 

menos de 80km (50millas) de largo. La capacitancia entre dos conductores se 

define con la ecuación (1.16). 

C = 
q

V
  (1.16) 

Dónde:  

q = Carga entre los conductores en 
C

km
 

V = Diferencia de potencial en voltios. 
 

En cables aislados, el cálculo de la capacitancia depende de su construcción, si 

es monopolar o tripolar, desprovisto o no de pantallas, así como del material y 

espesor del aislamiento, constituye una de las placas y la pantalla o cubierta 

metálica que está a tierra, constituye la otra placa, el dieléctrico lo constituye el 

propio aislamiento, para este tipo de cables la capacitancia está dada por. 

 

c = 
0.0241𝑆𝐼𝐶 

 Log ( 
𝑑𝑎

𝑑𝑐
) 

 µ𝐹/𝑘𝑚  (1.17) 
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Donde: 

SLC= Constante inductiva especificado del aislamiento (observar tabla 2.6). 

da= Diámetro sobre el aislamiento. 

dc=Diámetro bajo el aislamiento.   

 

Tabla 2.6 valores de la contante SIC 

 

Cables unipolares: 

(c = 
 5.56x10−11

 Ln ( 
𝐷𝑀𝐺

𝑟
) 

 𝐹/𝑚 ) (
1000𝑚

1𝑘𝑚
 ) = c = 

0.0556 

 Ln ( 
𝐷𝑀𝐺

𝑟
) 
 µ𝐹/𝑘𝑚   (1.18)   

Cables bipolares: 

c = 
0.0277 

 Ln ( 
𝑘.1𝐷𝑀𝐺

𝑟
) 
 µ𝐹/𝑘𝑚 → ecu 2.17; k1 =

𝑅2−𝑎2

𝑅2+𝑎2     (1.19) 

Cables tripolares: 

c = 
0.0556 

 Ln ( 
𝑘2.𝐷𝑀𝐺

𝑟
) 
 µ𝐹/𝑘𝑚 → ecu 2.19; k2 =

2(𝑅2−𝑎2)

2𝑅2+𝑎2     (1.20) 

Donde: 

R = Radio de la pantalla en mm.  

a = Radio del manguito aislante que envuelve a un cable en mm.  

DMG = Distancia media geométrica en mm.  

r = Radio del conductor en mm. 

 k1 y k2 = constantes. 
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Impedancia de secuencia positiva La secuencia de fases del voltaje aplicado 

a una línea no hace diferencia, ya que las caídas de voltaje son las mismas con 

secuencia ABC que con secuencia ACB. Entonces, las impedancias de 

secuencia positiva Z1 y negativa Z2 de una línea son exactamente la misma:  

Z1 = Z2 = R1 + j X1 Ohm / fase     (1.21) 

La resistencia de secuencia positiva R1 de la línea depende de Tipo y calibre de 

conductor, Temperatura de operación, Corriente de carga, Frecuencia de 

operación.  

 

A esta resistencia comúnmente se le denomina “ra” y se obtiene directamente 

de las tablas de conductores. La reactancia inductiva de secuencia positiva X1 

está formada por dos términos: 

 

X1 = Xa + Xd  (1.22) 

Donde:  

Xa: Reactancia inductiva propia del conductor, depende de Tipo y calibre de 

conductor, frecuencia de operación  

El valor de esta reactancia se obtiene directamente de las tablas de 

conductores, o bien puede calcularse con la siguiente expresión: 

Xa: Reactancia inductiva por espaciamiento en Ohm/metros, determinada por: 

Xa = 7.54𝑥10−5 𝑖𝑛(
1

𝑅𝑀𝐺
)          (1.23) 

Donde RMG es el radio medio geométrico del conductor expresado en metros 

(esta cantidad también se obtiene de las tablas de conductores).  

Xd: Reactancia inductiva mutua entre conductores y depende solamente de la 

disposición geométrica que tienen los conductores, no del tipo y calibre de 

conductores. Se calcula por medio de la siguiente expresión: 
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Xd = 7.54𝑥10−5 𝑖𝑛 DMG Ohm/m   (1.24) 

 

En resumen, la reactancia inductiva de secuencia positiva puede calcularse por 

medio de la siguiente expresión: 

X1 = 07.54𝑥10−5 𝑖𝑛(
𝐷𝑀𝐺

𝑅𝑀𝐺
)    (1.25) 

Manteniendo las mismas unidades para DMG y RMG. 

2.4 Matrices de transformaciones para líneas aéreas 

Carson desarrollo una técnica en la cual las impedancias propias y mutuas para 

un número arbitrario de conductores aéreos pueden ser determinados, asume 

que la tierra es infinita, sólida uniforme, con una superficie superior uniforme 

plana y una resistencia constante, hizo uso de conductores de imagen esto es, 

cada conductor a una distancia dada 

sobre la tierra y tiene un conductor 

imagen a la misma distancia por 

debajo de la tierra. 

 Las ecuaciones originales de Carson 

están dadas por la Impedancia propia 

del conductor 𝑍𝑖𝑖 (1.26) y la 

Impedancia mutua entre conductores 

𝑍𝑖𝑗 (1.27). 

𝑍𝑖𝑖 = 𝑟𝑖 + 4𝑤𝑃𝑖𝑖𝐺 + 𝑗 [𝑋𝑖 +

2𝑤𝐺. 𝐿𝑛 (
𝑆𝑖𝑖

𝑅𝐷𝑖
) +  4𝑤𝑄𝑖𝑖𝐺]  Ω/𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎  (1.26) 

𝑍𝑖𝑗 = 𝑟𝑖 + 4𝑤𝑃𝑖𝑗𝐺 + 𝑗 [2𝑤𝐺. 𝐿𝑛 (
𝑆𝑖𝑗

𝑅𝐷𝑖𝑗
) +  4𝑤𝑄𝑖𝑗𝐺]  Ω/𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎   (1.27) 

 

Donde: 

      𝑍𝑖𝑖 = Impedancia propia del conductor i en Ω milla.  

      𝑍𝑖𝑗 = Impedancia mutua entre conductores i y j en Ω milla.  

Figura 2.5 conductores y sus 
imágenes 
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𝑟𝑖 = Resistencia del conductor i en Ω milla.  

w = 2πf Frecuencia angular del sistema en radianes por segundos.  

G = 0.1609347 x 10-3 Ω milla.  

𝑅𝐷𝑖 =Radio del conductor i en pies (ft).  

𝐺𝑀𝑅𝑖 = Radio medio geométrico del conductor i en pies (ft).  

f = frecuencia del sistema en Hertz.  

p = Resistividad de tierra en Ohm-metro.  

𝑅𝐷𝑖 = Distancia entre conductores i y j en pies (figura 2.5)  

𝑆𝑖𝑗 = Distancia entre el conductor i y la imagen j en pies (figura 2.5)  

θ𝑖𝑗  = Ángulo entre el par de líneas dibujadas del conductor i con su imagen 

y del conductor i y la imagen del conductor j (figura 2.5). 

Las ecuaciones modificadas de Carson son usadas para calcular la impedancia 

propia primitiva e impedancia mutua primitiva de líneas aéreas y subterráneas, 

en este caso le daremos uso para el cálculo de líneas aéreas 

𝑍𝑖𝑖 = 𝑟𝑖 + 0.09530 + 𝑗0.12134 [𝐿𝑛 (
1

𝐺𝑀𝑅𝑖
) +  7.93402]  Ω/𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎   (1.28) 

𝑍𝑖𝑗 = 0.09530 + 𝑗0.12134 [𝐿𝑛 (
1

𝐷𝑖𝑗
) +  7.93402]  Ω/𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎  (1.29) 

Las ecuaciones 1.28 y 1.29 son usadas para calcular los elementos de una 

matriz de impedancia primitiva “nxm”. Un segmento de línea aérea de 

distribución de 3 conductores y con neutro aterrizado resultara en una matriz de 

4 x 4. La matriz de impedancia primitiva para una línea trifásica con m neutros 

será de la forma: 

                       

[
 
 
 
 
 

[

𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏 𝑍𝑎𝑐

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏 𝑍𝑏𝑐

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏 𝑍𝑐𝑐

] [

𝑍𝑎𝑛1 𝑍𝑎𝑛2 𝑍𝑎𝑛𝑚

𝑍𝑏𝑛1 𝑍𝑏𝑛2 𝑍𝑏𝑛𝑚

𝑍𝑐𝑛1 𝑍𝑐𝑛2 𝑍𝑐𝑛3

]

[
𝑍𝑛𝑙𝑎 𝑍𝑛𝑙𝑏 𝑍𝑛𝑙𝑐

𝑍𝑛2𝑎 𝑍𝑛𝑙𝑏 𝑍𝑛𝑙𝑐

𝑍𝑛𝑚𝑎 𝑍𝑛𝑚𝑏 𝑍𝑛𝑚𝑐

] [
𝑍𝑛1𝑛1 𝑍𝑛1𝑛2 𝑍𝑛1𝑛𝑚

𝑍𝑛2𝑛1 𝑍𝑛2𝑛2 𝑍𝑛2𝑛𝑚

𝑍𝑛𝑚𝑛1 𝑍𝑛𝑚𝑛2 𝑍𝑛𝑚𝑛𝑚

]
]
 
 
 
 
 

     (1.30) 

En forma particionada, la ecuación 1.30 se convierte: 

𝑍𝑝𝑖𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 = [
𝑍𝑖𝑗 𝑍𝑖𝑚

𝑍𝑚𝑗 𝑍𝑛𝑚
]  (1.31) 

Para la mayoría de las aplicaciones, la matriz de impedancias primitivas necesita ser 

reducida a una 3 x 3 matriz “marco de fase” que consiste del equivalente de la 

𝑍𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
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impedancia mutua y propia para las 3 fases. Un método común de reducción es la 

reducción de Kron, Esta sugiere que el neutro esta multi-aterrizado. El método de 

reducción de Kron aplica la LVK al circuito. 

[
 
 
 
 
𝑉𝑎𝑔

𝑉𝑏𝑔

𝑉𝑐𝑔
𝑉𝑛𝑔]

 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
𝑉´𝑎𝑔

𝑉´𝑏𝑔

𝑉´𝑐𝑔
𝑉´𝑛𝑔]

 
 
 
 

  + [

𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏

𝑍𝑎𝑐 𝑍𝑎𝑛

𝑍𝑏𝑐 𝑍𝑏𝑛

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏

𝑍𝑛𝑎 𝑍𝑛𝑏

𝑍𝑐𝑑 𝑍𝑐𝑛

𝑍𝑛𝑐 𝑍𝑛𝑚

]  [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
𝐼𝑛

]   (1.31) 

 

3. DESARROLLO 
3.1 Diagrama unifilar del circuito TXS-04040 

En este apartado se emplea las líneas para poner en práctica lo desarrollado en 

el trabajo. Las líneas empleadas y sus datos de tal línea, se obtuvieron de la 

base de datos de comisión federal de electricidad. La línea de distribución 

representada en el diagrama 1.1, se le realizó una recalibración 

aérea/subterránea para una mejora en la línea de distribución.  

 

 

 

 

 

                                   

                                          Diagrama 1.1 Circuito TXS-4040 

3.2 Cálculo de impedancia de línea subterránea 

Se tiene el conocimiento que el circuito TXS-4040 cuenta con 3 Km de línea 

subterránea y después pasa por una transición para continuar con 2 Km de línea 

aérea para proporcionar la energía eléctrica a las cargas mostrada en el 

diagrama 1.1. 

Como se sabe, toda línea de distribución contiene su propia resistencia como 

impedancia, por ello en este apartado se pretende llegar a esos cálculos, para 

poder después realizar el análisis del sistema de distribución de dicho circuito, 

C2 
 

C4 
 

ZL1 SB 

C1 C3 
 

ZL2 ZL3 

ZLsub 

112 kVA 

75 kVA 

45 kVA 

75 kVA 
25 kVA 
100 kVA 
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los datos que se tienen de la línea subterránea serán mostradas en la tabla de 

datos 3.1 presentada a continuación. 

 

Con el apoyo del programa de computación MATLAB se obtuvo los datos de 

Resistencia en CA del conductor y la reactancia del conductor para después 

proceder al cálculo de la impedancia de línea subterránea, cabe mencionar que 

en esta línea subterránea no se encuentra ninguna conexión a carga. 

>> ingrese el diámetro del conductor (m)      0.007926 

>>ingrese de hilos del conductor      37 

>>ingrese longitud de línea (Km)     3 

>>Rca= 0.05313 Ω/Km 

>>RCA=0.1590 Ω 

>>Xl=0.255 Km/Ω 

>>XL=j0.765 Ω 

Para obtener la impedancia de la línea subterránea se realiza una suma de la 

resistencia CA (Rca) y la reactancia de la línea (XL), así obteniendo el resultado 

de la siguiente manera: 

>>ZLsub= 0.1590+j0.765    Ec.1.32 

3.3 cálculo de impedancia de línea aérea  

Se continúa con el cálculo de la impedancia, pero ahora de la línea aérea del 

circuito TXS-4040, anterior mente se menciona que el circuito de distribución 

cuenta con la longitud de línea subterránea sin carga, aquí se considera una 

línea área con sus respetivas cargas. 

Tabla 3.1 Datos generales de la línea subterránea del circuito TXS-4040 

Distancia total de 

la línea 
XLP 

Radio del conductor en 

metros 
RMG 

3 km 500 

MCM 

0.07926 m. 6.0350𝑋10−3m 
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A continuación, se mostrarán los datos obtenidos de comisión federal de la 

electricidad en la tabla 3.2, para después proceder a realizar los cálculos de 

resistencia CA y reactancia de la línea, cabe mencionar que en la parte de la 

línea subterránea se consideran tramos pequeños para obtener sus impedancias 

(ZL1, ZL2, ZL3) mostrada en el diagrama 1.1 anteriormente. 

 

 

Con el apoyo del programa de computación MATLAB se obtuvo los datos de 

Resistencia en CA del conductor y la reactancia del conductor, para después 

proceder al cálculo de las impedancias de tramos de línea aérea. 

a) Se calcula la Rca para un tramo de longitud de 1.3 Km, desde la conexión 

subterránea a la primera carga, para así obtener la impedancia 1 (ZL1).  

Se llega a los siguientes resultados: 

>> ingrese el diámetro del conductor (m)      0.01628 

>> ingrese número de hilos del conductor      26 

>> ingrese longitud de línea (Km)    1.3 

>> Rca= 0.1527 Ω/Km 

>> Rca= 0.0101036 Ω 

>>RCA=0.3054Ω 

>> Xl=5.22e-4 Ω/Km 

>>XL=1.04e-6 Ω 

Tabla 3.2 Datos generales de la línea áerea del circuito TXS-4040 

Distancia 

total de la 

línea 

ACSR 

Radio del 

conductor en 

metros 

RMG 

Figura 2.6 disposición 

de los conductores 

 

2 km 266 

MCM 

0.01628 m 6.0350𝑋10−3m 

    

A B C 

4.5 m 7 m 
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Para obtener la impedancia de la línea subterránea se realiza una suma de la 

resistencia CA (RCA) y la reactancia de la línea (XL) en Ω, así obteniendo el 

resultado de la siguiente manera: 

>> ZL1=0.305+j1.04e-6 

b) Se calcula la Rca para un tramo de longitud de 0.2 Km, desde la conexión 

de la primera carga hasta la segunda y tercera carga, para así obtener la 

impedancia 2 (ZL2).  Se llega a los siguientes resultados: 

>> ingrese el diámetro del conductor (m)      0.01628 

>> ingrese número de hilos del conductor      26 

>> ingrese longitud de línea (Km)     0.2 

>> Rca= 0.0235 Ω/Km 

>>RCA=0.047 Ω 

>> Xl=5.22e-4 Ω/Km 

>>XL=j1.04e-6 Ω  

Para obtener la impedancia de la línea subterránea se realiza una suma de la 

resistencia CA (Rca) y la reactancia de la línea (XL), así obteniendo el resultado 

de la siguiente manera: 

>> ZL2= 0.047 + j1.04e-6 

c) Se calcula la Rca para un tramo de longitud de 0.3 Km, desde la conexión 

de la segunda y tercera carga hasta la cuarta carga, para así obtener la 

impedancia 3 (ZL3).  Se llega a los siguientes resultados: 

>> ingrese el diámetro del conductor (m)      0.01628 

>> ingrese de hilos del conductor      26 

>> ingrese longitud de línea (Km)     0.3 

>> Rca= 0.05878 Km/Ω 

>>RCA=0.1174 Ω 

>> Xl=5.22e-4 Ω/Km 

>>XL=j1.04e-6 Ω  
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Para obtener la impedancia de la línea subterránea se realiza una suma de la 

resistencia CA (Rca) y la reactancia de la línea (XL), así obteniendo el resultado 

de la siguiente manera: 

>> ZL3=0.1174 + j1.04e-6 

 

3.4 Calculo de impedancias de cargas P.U.  

A continuación, se observa que la carga 1, carga 2-3 y carga 4 son cargas 

trifásicas con un voltaje de línea – línea de 440 V. Con un voltaje base línea de 

20 kV y una potencia base de 100 kVA, ubicados de la siguiente forma como se 

muestra en el diagrama 1.2, donde se pretende conocer la impedancia de cada 

carga en P.U para proceder al análisis del circuito TXS-4040. 

 

Diagrama 1.2 representación de conexión de carga para ZP.U.  

Donde se conoce que la Zcc de cada carga, tiene los siguientes valores 

mostrados en la tabla de datos 3.3, para así proceder a calcular las impedancias 

de carga en P.U.  Cabe mencionar que en el cálculo de la carga 4 se considera 

una suma de las tres cargas existentes del mismo punto, como se muestra en el 

diagrama 1.1  

Tabla 3.3 Datos generales de 

Zcc 

kVA Zcc 

112 j0.126 

100 J0.112 

75 j0.084 

115 kV 15 kV 15 kV 440 V 

VBL=10 kV 
SB=100 MVA 

L=5Km 
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45 j0.0504 

25 j0.028 

 

Con el apoyo del programa de computación MATLAB se obtuvo los datos de 

las impedancias de carga en P.U. de la siguiente manera: 

 

Figura 2.7 Calculo de Zc1 P.U. 

 

Figura 2.8 Calculo de Zc2 P.U. 

 

Figura 2.8 Calculo de Zc3 P.U. 

 

Figura 2.10 Calculo de Zc4 P.U. 

 

3.5 Análisis del circuito TXS-4040 

Tomando como referencia el diagrama 1.1, se tiene como consideración lo 

siguiente; el diagrama equivalente del circuito TXS-4040, se muestra a 

continuación en la figura 2.11 para poder llegar a hacer la representación de la 

matriz por el método de malla de ley de corrientes de Kirchhoff. 
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Figura 2.11 diagrama equivalente del circuito TXS-4040 

En la figura 2.12 que se muestra a continuación podemos observar las 

cantidades respectivas de las resistencias y impedancias del circuito TXS-4040, 

anterior mente calculadas, quedando de la siguiente manera: 

 

Figura 2.12 Diagrama equivalente del circuito TXS-4040 con sus respectivos valores 

En la figura 2.13 se muestra la simplificación de las impedancias C2 Y C3, que 

se consideraron en el mismo punto por que la distancia de dichas cargas no era 

tan alejada, se recuerda que dicho diagrama equivalente fue tomado por el 

diagrama 1.1, que se considera el diagrama unifilar del circuito general.  

Se propone un sentido de corriente para realizar el análisis de malla de Kirchhoff, 

como se muestra en la figura 2.13 y se empieza a realizar el análisis para 

encontrar la matriz de corrientes como se muestra a continuación: 

    

    

ZLsub ZL1 ZL2 ZL3 

C1 C2 C3 C4 

C1 
C2 

C3 

C4 

ZLsub ZL1 ZL2 ZL3 
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Figura 2.13 Diagrama equivalente simplificando C2 Y C3 

Los siguientes datos se obtuvieron con el apoyo del programa de computación 

MATLAB, obteniendo la matriz de dicho circuito y correspondiente a ello las 

corrientes que a las que se intentan llegar. 

>> Z11=0.1590+0.765*j+0.305+1.04e-6*j+0.1464*j 

Z11 = 0.464+0.9114j 

>> Z22=0.1464*j+0.047+1.04e-6*j+0.0365*j 

Z22 =   0.047+0.1829j 

>> Z33=0.0365*j+0.1174+0.1.04e-6*j+0.2603*j 

Z33 = 0.1174+0.2968j 

>> Z21=-(0.1464*j), Z12 = Z21 

Z21 = -0.1464j, Z12 = -0.1465j 

>> Z23=-(0.0365*j), Z32=Z23 

Z23 = -0.0365j, Z32 = -0.0365j 

>> Z31=0, Z13=Z31 

Z31 = 0, Z13 = 0 

Obteniendo los datos de Z11, Z22, Z33, Z21, Z12, Z32, Z23, Z31 Y Z13 se 

procede a realizar la matriz para poder obtener las corrientes del circuito 

equivalente del TXS-4040, la matriz queda de la siguiente forma: 

ZLsub ZL1 ZL2 ZL3 

C1 

C4/3 
C4

5 

I1 

I2 

I3 
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[
0.464 + 0.9114ji −0.1465j 0

−0.1465j  0.047 + 0.1829j −0.0365j

0 −0.0365j 0.1174 + 0.2968j
] [

I1
I2
I3

] = [
15000

0
0

] 

 

A continuación, los datos se obtuvieron con el apoyo del programa de 

computación MATLAB, obteniendo las corrientes del circuito TXS-4040. 

  
𝐼1 =
𝐼2 =
𝐼3 =

 0.8386 −  1.3571𝑖
0.9191 −  0.8607𝑖
0.1339 −  0.0529𝑖

 

Los valores reales del corriente por zona son de: 

𝐼1 =
𝐼2 =
𝐼3 =

 159.52 <  −58.28°
145.91 < −43.12°
243.97 < −21.55°

 

 

3.6. Simulación   

MATLAB es una herramienta adecuada para la programación autentica, 

orientada a cálculos numéricos con vectores y matrices incluyendo escalares y 

números complejos, cadenas de caracteres y estructuras formales complicadas, 

además, es capas de trabajar con gráficos y tes dimensiones  

En la figura 2.14, se muestra el simulador en MATLAB, el cual, nos proporciona 

el flujo de carga en cada punto, mostrando el voltaje de línea de lado secundario 

del transformador y su respectiva corriente, en donde las cargas pueden estar 

aumentando o disminuyendo con forme a su necesidad del usuario, el simulador 

nos mostrara los resultados que se tiene para cualquier carga que este 

demandando en cada punto. 

En la figura 2.14 se considera que todos los usuarios están consumiendo la 

máxima capacidad del transformador, así que se puede decir que la capacidad 

del trasformador esta aun 73.37%, observando que en la figura 2.15 se muestra 

la corriente total del bus, que en este caso se considera la salida de la 

subestación para la línea de distribución. 
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Figura 2.14 Simulador MATLAB- Calculo del flujo de carga 

 

Figura 2.15 corriente total del bus principal (SB) 

Para el siguiente análisis se considera que los usuarios están consumiendo un 

porcentaje menor de la capacidad de los transformadores, así que se considera 

que los transformadores estén a una capacidad de un 25% menor de la 
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capacidad total del transformador, como se muestra en la figura 2.16 a 

continuación. 

6

 

Figura 2.16 Simulación MATLAB- calculo de flujo en un consumo menor 

En la figura 2.16 se puede observar como el voltaje y la corriente bajaron 

considerablemente por la disminución de consumo del usuario igual que el 

porcentaje del bus principal. 

3.7 Reporte fotográfico 

En este apartado se anexarán las fotografías de la construcción, donde la obra 

se llevó a cabo en las fechas, del 26 de agosto del 2019 al 27 de noviembre del 

2019, respectivamente del circuito TXS-4040, realizado en Terán en el estado 

de Chiapas, con ello se pretende mostrar el trabajo realizado en la estancia de 

residencia profesional en la empresa nacional de Comisión Federal de 

Electricidad. 
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Fotografía 3.0 Levantamiento de puntos para los registros subterráneos 

En la fotografía 1.0 se realizó un levantamiento con GPS para saber dónde se 

encuentran las aperturas para los registros para poder proceder a observar si la 

distancia entre ellas se encuentra bien, se puede observar en la fotografía 1.0 

que se encuentra un círculo naranja donde ahí se realiza la transición 

subterránea-aérea, y el en cuadro azul se sabe que es la salida desde la 

subestación.  

Transición 

subterránea/aérea 

SB 
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Fotografía 3.1 Trazo y retiro de concreto 

 

 

Fotografía 3.2 Excavación de túnel para tubería  
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Fotografía 3.3 Colocación de tubería  

 

 

Fotografía 3.4 Apertura de cepas para registros eléctricos 
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Fotografía 3.5 Colocación de registros 

 

 

Fotografía 3.6 Colocación de tierra física. 
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Fotografías 3.7 Colocación del conductor XLP-500   

 

 

Fotografías 3.8 Colocación de tapas de registros. 
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES 

4.1 Resultados 

Llevando a cabo los cálculos anteriores, se puede apreciar la precisión que se 

obtuvo en los cálculos y la simulación con el programa de MATLAB, a 

continuación, se mostrara en la tabla 4.1 los voltajes en vacío y los voltajes de 

carga cuando existe una carga en cada punto. 

N° Carga V. vacío V. con carga 

01 440V 439.744V 

02 440V 439.219V 

03 440V 439.219V 

04 440V 439.173V 

05 440V 439.173V 

06 440V 439.173V 

Tabla 4.1 valores del flujo de carga en vacío y con carga  

A continuación, se mostrará en la tabla 4.2, las corrientes por zonas calculadas 

por MATLAB y las corrientes obtenidas por las simulaciones que se realizó en 

MATLAB. 

N° Zona Isim Ical 

ZL1 146.409A 159.52 <  −58.28° A 

ZL2 156.679A 145.91 < −43.12° A 

ZL3 261.1043A 243.97 < −21.55° A 

  

Tabla 4.2 valores de corto circuito calculadas y simuladas en MATLAB 

 

4.2 Conclusiones  

Se llegaron a muy buenos resultados en el flujo de carga, el modelo matemático 

que se implemento fue mediante una matriz de 3x3 utilizando el método de las 

leyes de Kirchhoff, el cual se obtuvo un error de 5%, por otra parte, los resultados 

obtenidos por la simulación y los datos obtenidos por CFE se mantuvo con 

resultados favorecidos dentro de la normalización de CFE, así llevándose 

correctamente la construcción de la obra de media tensión de la mejor manera. 
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4.3 Discusión  

Proyecto AMI. En este proyecto de residencia profesional se identificó y 

describió aquellas experiencias alternas que se observaron, para implementar 

mejoras, examinar elementos para un mejor rendimiento y operación para las 

redes de distribución, como lo es el proyecto de aplicación de medición avanzada 

(AMI) como instrumento para reducción de pérdidas. 

Este proyecto puesto aprueba y llevado acabo por CFE en la zona centro de la 

ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas. En los distintos componentes de las redes 

eléctricas se producen, en condiciones normales de funcionamiento, pérdidas 

técnicas. Para ello la implementación del proyecto AMI es una forma de reducir 

pérdidas de la electricidad en el usuario, dando un impacto importante en la 

ciudadanía. 

Este proyecto se encuentra interconectado a las líneas de media tensión, 

mediante un transformador reductor, llegando a obtener una medición mas 

exacta del consumo del usuario, esto favoreciendo la parte económica para CFE, 

como para una mejor calidad de la energía al usuario. 

Este proyecto funciona con un tablero de comunicación a un costado del 

transformador, donde se encuentran unas tarjetas de medición, dejando los 

medidores obsoletos, dichas tarjetas de medición funcionaran vía satelital a las 

zonas de medición de CFE, así con el tiempo se pretende llevar a cabo este 

proyecto en la totalidad de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 

Aunque aún no se logra saber, como será el impacto que puede tener con la 

conformidad de las personas a las que se les implementará el proyecto AMI, 

porque, aunque sea un buen proyecto a niveles de mejoras, aun se desconoce 

el porcentaje general de la ciudadanía del estado de Chiapas, que evitará que 

CFE implemente este proyecto. 

Cuchilla COG. También se observó que para una mejora y mayor facilidad de 

interconexión en las líneas de media tensión, subterráneas-aéreas, CFE opta por 

utilizar cuchillas en operación en grupo (COG) para una mayor seguridad de 
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operación cuando se requiera realizar una nueva recalibración al circuito o ramal 

correspondiente del circuito. 

Se le conoce que los COG brindan un medio visible y confiable de cierre/apertura 

de las cuchillas, para el trabajo seguro de los operadores de subestación. Están 

basado en el espectro completo de pruebas como, división de carga, 

desconexión de carga, seccionamiento de línea y cable. Todas las tensiones 

máximas y corrientes nominales correspondientes. 

La implementación de COG que realiza CFE, es el mas adecuada, esto evitando 

corrosión en la interconexión de los conductores, este efecto se debe por el 

medio ambiente, movimientos por efectos alternos, entre otras características. 

Así brindando una mayor seguridad en la operación de las transiciones Aéreas-

subterráneas o subterráneas-aéreas. 

Programa desarrollado para el cálculo del flujo de potencia. El programa de 

simulación desarrollado en MATLAB durante la estancia de residencia 

profesional en CFE. El programa se basa en la operación adecuada del sistema 

TXS-04040 para poder analizar en caso de aumentar las cargas mostradas 

anteriormente en la figura 2.14. y así evitando sobre pasar nuestro bus principal 

de la subestación. 

El simulador del circuito TXS-04040, al observar que del lado derecho del bus 

principal se encuentra la línea subterránea y a continuación la línea aérea, que 

es donde se pueden ver las cargas asignadas a ellas, sin embargo, si en un 

futuro esas cargas son alteradas se pretende que el bus no se vea afectado. 

Los datos a ingresar son en kVA que es la unidad de potencia aparente, estos 

datos son requerido de esta forma para que el simulador haga su procedimiento 

adecuado, para luego analizar los datos arrojados. El simulador mostrará el 

porcentaje de utilización en el bus principal, en otras palabras, el total soportada 

en el bus principal de la línea. 

También en el programa de simulación del circuito se podrá observar las 

corrientes y voltajes que se obtienen por los transformadores existentes del lado 

de baja del transformador. El programa de simulación por MATLAB tiene por 
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objetivo principal ver el cálculo de flujo del circuito para poder evitar en un periodo 

posterior, daños o sobre cargas en el circuito TSX-04040, en caso de que se 

requiera alguna recalibración de dicho circuito. 

El simulador nos lleva a una herramienta eficiente y adecuada, cuando se 

requiera analizar el comportamiento del circuito TXS-04040, y tener una facilidad 

de entendimiento de lo que puede suceder e incluso lo que esta sucediendo, 

debe ser aclarado que este simulador solo funciona para este diseño de circuito. 

Procedimientos empíricos en CFE. Durante los últimos siglos, la sociedad ha 

dado pasos importantes e impresionantes hacia su conversión empírica. La 

teorización se ha convertido en una actividad disciplinaria, confiada áreas 

circunscritas de la vida social y sujetas a pruebas repetidas en confrontación a 

los hechos. 

Nada le ha dado mayor ímpetu a esta tendencia que el desarrollo empírico de un 

cierto número de métodos empíricos, los neófitos en sociología que reciben 

actualmente su educación se ven expuestos rutinariamente a estos métodos, 

adquiriendo familiaridad con todo y habilidad en lo que llevan a cabo, por lo 

menos, uno de ellos. 

Estos representan un alejamiento de la preparación sociológica del pasado, y 

esta ejercido una influencia profunda sobre los modos de pensar de los 

sociólogos más jóvenes, como resultado de esto, se está convirtiendo en una 

teorización más complementaria. 

Cabe destacar que la investigación empírica parece integrarse en el ámbito 

global de la sociología como parte suya. Habría que distinguir de la teoría de la 

sociedad, de la sociología formal, de la sociología de la institución, es decir, del 

análisis sociológico de las formas de organización y de las fuerzas objetivas de 

la sociedad. 

Otro punto de suma importancia, es ver como la sociedad que se vuelve empírica 

puede llegar a formar parte de algo que en generaciones atrás se vienen 

realizando, ya sea el echo como estudiante, en cuestiones de copiar y pegar las 
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tareas, como trabajador, en levantarse e ir por el café para llevarlo a la oficina 

todos los días, o incluso cuando tienen un mal enfoque de algunos puntos. 

Durante la estancia en CFE se pudo observar como la forma empírica puede 

llegar a ser tan común y tan rutinario, que ya no se requieren verificar más de 

una vez el proyecto o el trabajo, en otras palabras, ya no se obtiene el mismo 

enfoque que al principio, eh denotar y a aclarar que esto no quiera decir que el 

trabajo que CFE realice dentro o fuera, no se lleven a cabo los pasos adecuados. 

Se analizó que CFE con las nuevas reformas se han quitado ciertos factores que 

son de suma importancia, como el echo de que CFE no realiza algunos cálculos 

para poder analizar más allá, esto quizás se deba por lo que las personas que 

integran esta empresa de clase mundial, sean personas que lo realizan todos los 

días, y así observando cómo se vuelve empírico el trabajo a realizar.  

Eso no quiere descartar que CFE no les pida los cálculos a los contratistas que 

llevan a cabo la obra asignada, ya que ellos se deben de encargar de no afectar 

el circuito general, en el que se trabajara. 
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