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RESUMEN 

El proyecto se ubica en el municipio de Siltepec en la cabecera Municipal con el 

nombre de San Isidro Siltepec, que se encuentra en la Sierra Madre de Chiapas, 

sus coordenadas geográficas son 15º 33"Norte y 92º 20" Oeste. Esta obra será de 

utilidad permanente por tiempo indefinido, pero se estima que la vida útil de los 

materiales instalados es de alrededor de 25 años.  

El  diseño  de  la  instalación,  teniendo  en  cuenta  la  disposición  del  edificio,  se 

realiza colocando  un cuadro general de mando y protección en la  planta baja en 

un  cuarto  destinado  a  tal  fin.  Contiguo a este existe un centro de transformación  

con  un  transformador  de  TIPO PEDESTAL 75 KVA que  garantiza  el  consumo 

eléctrico  total  al  90%  de  su  rendimiento. 

Una planta de panel fotovoltaico con 33 paneles solares instalados en el techo de 

edificio con una capacidad de 200 Watts de cada panel, que alimentara una carga 

de 0.93KW.  
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN  

La constructora electro maniobras se localiza en la prolongación 2ª Oriente sur 

colonia Terán municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Las actividades que realizan 

la empresa son Instalaciones eléctricas, Subestaciones eléctricas, Proyectos 

eléctricos, Reparaciones y mantenimientos eléctricos, Presupuestos para 

instalaciones eléctricas, Proyecto, Construcción, Equipos para ahorro de energía 

eléctrica.  

El proyecto se ubica en el municipio de siltepec en la cabecera Municipal con el 

nombre de San Isidro Siltepec, que se encuentra en la Sierra Madre de Chiapas, 

sus coordenadas geográficas son 15º 33"Norte y 92º 20" Oeste. Esta obra será de 

utilidad permanente por tiempo indefinido, pero se estima que la vida útil de los 

materiales instalados es de alrededor de 25 años.  

El presente proyecto tiene por objeto describir las características de la instalación 

eléctrica de Media y Baja Tensión de uso particular que va a efectuarse en un 

edificio destinado a "presidencia municipal de siltepec”, para dotar de suministro 

eléctrico a todos los sistemas eléctricos necesarios en una presidencia. 

Se  estudiará  la  iluminación  y  los  servicios  complementarios  adecuados  a  las 

necesidades de las actividades de este tipo de centros, además de integrar medidas 

de ahorro energético dependiendo de los recursos con los que se disponga. El  

sistema  partirá  de  una  acometida de  Media  Tensión  de  la  compañía eléctrica 

suministradora (CFE). 

Se instaló una  planta de panel fotovoltaico con 33 paneles solares instalados en el 

techo de edificio con una capacidad de 200 Watts de cada panel, que alimentara 

una carga de 0.93KW, tomando ahí la alimentación de luminarias de los pasillos y 

alumbrado exteriores. 

 

1.1 ANTECEDENTES 

La ley de servicio público de energía eléctrica y sus reglamentos obligan a las 

empresas suministradoras a modernizar sus procesos para proporcionar al cliente 

una atención de calidad y eficiencia, de tal forma que los trámites administrativos 

que realiza el cliente sean transparentes y simples, y que su expectativas en el 

tiempo de respuesta de su solicitud sea satisfactorio. 

Comisión federal de electricidad (CFE) es una entidad de servicio público y una de 

sus políticas, es apoyar las electrificaciones que requieren los desarrollos de 

viviendas. 

Las actividades que deben de realizar tanto el cliente como el suministrador para 

atender una solución de servicio de energía eléctrica, bajo el procedimiento por el 

trámite de proyectos y obras de distribución de energía eléctricas construidas por 
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terceros (PROTER), deben ser de manera sencilla, eficiente y oportuna, otorgando 

al sumistrador la información necesaria para realización de la obra específica a 

cargo del cliente, con base a una planeación y coordinación que permita la 

electrificación del presidencia municipal de siltepec, en el tiempo esperado para 

cumplir su compromiso de entrega. 

Las redes de distribución de energía eléctrica que emplea cables subterráneos 

presentan importantes ventajas técnicas, que hacen que este tipo de instalaciones 

se requiere sistema seguros, con alta continuidad de servicio, para la distribución 

de grandes volúmenes de energía en lugares restringidos de espacio, y cuando se 

trata de resaltar la belleza arquitectónica de lugar. 

Uno de los problemas principales es el costo de la obra, varias veces mayor que el 

de un sistema aéreo. En este caso cuando el diseño de la red desempeña un papel 

importante, permitiendo que las instalaciones bien proyectadas sean 

económicamente competitivas.  

El tipo de red o instalación que se utilizó en media y baja tensión fue totalmente 

subterránea, en la media tensión se tendrá una operación radial trifásico 3F-4H con 

una tensión de 13.2 KV, y en la red de baja tensión se tendrá un sistema radial 3F-

4H con una tensión de 240/120V. 

1.2 JUSTIFICACIÓN  

Con el presente proyecto de electrificación de la presidencia municipal de siltepec, 

que recibirá el servicio de energía eléctrica a través de una red de distribución 

subterránea y con un sistema fotovoltaico. Los equipos de transformación están 

ubicados de tal forma que la caída de tensión y las pérdidas, cumplan con las 

normas que estipula CFE. Además se tendrá mejor aspecto visual ya que todas las 

instalaciones eléctricas estarán ocultas.   

1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 Objetivos generales   

Analizar los sistemas de media y baja tensión para cuantificación de un presupuesto 

para la presidencia municipal de siltepec, Chiapas. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Estructurar un sistema de suministro de energía híbrido (CFE y fotovoltaica), que 

cumpla con requisitos básicos de un costo inicial bajo, un suministro confiable de 

energía, una durabilidad aceptable y que pueda satisfacer la demanda residencial.  

1.4 CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA EN QUE SE PARTICIPÓ 

El proyecto se ubica en el municipio de siltepec en la cabecera Municipal con el 

nombre de San Isidro Siltepec, que se encuentra en la Sierra Madre de Chiapas, 

sus coordenadas geográficas son 15º 33"Norte y 92º 20" Oeste. El edificio de este 
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proyecto es de nueva construcción.  Dispondrá de 4 plantas: baja, primera, segunda,  

tercera;  teniendo  3  m  de  altura  entre  forjados  en  todas  las plantas. 

El  diseño  de  la  instalación,  teniendo  en  cuenta  la  disposición  del  edificio,  se 

realiza colocando  un cuadro general de mando y protección en la  planta baja en 

un  cuarto  destinado  a  tal  fin.  Contiguo a este cuarto existe un centro de 

transformación  con  un  transformador  de  TIPO PEDESTAL 75 KVA que  garantiza  

el  consumo eléctrico  total  al  90%  de  su  rendimiento.  

La  instalación de los paneles fotovoltaicos, tomando  en  cuenta  la  disposición  del  

techo del edificio se instaló 33 paneles solares y con su  banco de baterías que 

consta de 7 baterías que está ubicado  planta baja en un  cuarto  destinado  a  tal  

fin.  El  cuadro  general  de  mando  y  protección  será  alimentado  por  su  parte 

inferior  con  las  diferentes  líneas  que  constituyen  el  suministro  de  red.  

 Contiene  en su  interior  los  correspondientes  embarrados  realizados  con  

platinas  de  cobre,  de sección  adecuada  a  la  intensidad  máxima  que  puede  

presentarse,  y  los dispositivos  de mando  y  protección  unipolares  necesarios. 

Se trata de un cuadro de superficie de las dimensiones necesarias para contener 

todos los elementos de corte y protección.  De  este  cuadro  partirán  las  líneas  de  

alimentación  a  los cuadros  de  planta.  Su diseño queda reflejado en los 

correspondientes esquemas unifilares.  

1.5 PROBLEMAS A RESOLVER 

Suministrar energía de forma adecuada y confiable. Diseñar y realizar ingeniería 

eléctrica para el cálculo de paneles solares y su banco de baterías de un sistema 

de suministro de energía híbrido (CFE y fotovoltaica), de acuerdos con los 

requerimientos y normas que estipula Comisión Feral de Electricidad, para la 

electrificación de la presidencia municipal de siltepec. 

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES 

Contar con una infraestructura suficiente para abastecimiento de energía eléctrica, 

habilitando el suministro de la presidencia municipal de siltepec y dejando un 

excedente de 10% del factor de utilización del transformador por seguridad como 

se indica en las especificaciones CFE-K0000-01. 

Capítulo 2.  FUNDAMENTO TEÓRICO  

2.1 NORMAS DE DISTRIBUCIÓN – CONSTRUCCIÓN – INSTALACIONES 

SUBTERRÁNEAS EN MEDIA Y BAJA TENSIÓN. 

2.1.1 Introducción  

La elaboración de diseños de sistemas subterráneos, debe realizarse en forma 

eficiente, con la máxima economía, sin menoscabo del cumplimiento de los 

lineamientos incluidos en esta Norma. En la presente se incorporan apartados 
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específicos para instalaciones subterráneas en terrenos con nivel freático 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.  

Así mismo se incluye un capítulo específico para el diseño de sistemas subterráneos 

en poblaciones rurales rehabilitadas, colonias, conjuntos habitacionales y 

fraccionamientos con vivienda de interés social, popular y económico. 

2.1.2 Perspectivas y aplicaciones 

2.1.2.1 Perspectiva 

Las siguientes especificaciones son normas para el diseño y construcción de todos 

los Sistemas de Distribución Subterránea de la Comisión Federal de Electricidad.  

Deben seguirse lo más cerca posible por la CFE y contratistas. Para cualquier 

desviación derivada de una situación específica no contemplada en estas normas, 

se debe obtener una aprobación por parte de la Subgerencia de Distribución 

Divisional. La descripción de los equipos materiales y accesorios que se incluyen 

en la presente Norma, son con la finalidad de proporcionar una referencia rápida 

para consulta. Para la construcción o fabricación de los mismos, debe recurrirse a 

las especificaciones del producto correspondiente. 

2.1.2.2 Aplicaciones 

En general se aplicarán estas Normas en los lugares descritos a continuación:  

A) Desarrollos residenciales de nivel alto, medio, interés social, vivienda económica 

y poblaciones rurales rehabilitadas.  

B) Electrificación rural y vivienda popular.  

C) Áreas comerciales importantes que requieren alta confiabilidad.  

D) Áreas de ciudades o poblaciones consideradas como centros históricos o 

turísticos.  

E) Poblaciones ubicadas en áreas de alta contaminación salina, industriales y/o 

expuestas a ciclones.  

F) Desarrollos urbanísticos con una topografía irregular.  

G) Zonas arboladas o consideradas como reservas ecológicas. 

H) Lugares de concentración masiva como mercados, centrales de autobuses, 

aeropuertos, estadios, centros religiosos importantes, etc.  

I) Avenidas y calles con alto tráfico vehicular.  

J) Plazas cívicas.  

K) Edificios altos.  
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La relación anterior no limita la aplicación de las instalaciones subterráneas en áreas 

no incluidas en la misma. 

2.1.3 Tipos de sistemas aplicables en instalaciones subterráneas 

2.1.3.1 Media tensión 

Configuración en anillo.  

Es aquella que cuenta con más de una trayectoria entre la fuente o fuentes y la 

carga para proporcionar el servicio de energía eléctrica. 

Configuración en anillo operación radial con una fuente de alimentación. Es aquella 

cuya configuración es en anillo y que cuenta con una sola fuente de alimentación. 

Opera en forma radial con un punto de enlace normalmente abierto en el centro de 

la carga. 

 

Configuración en anillo operación radial con dos fuentes de alimentación. Es aquella 

cuya configuración es en anillo y que cuenta con dos fuentes de alimentación. 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. 
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Conectando las fuentes a diferentes equipos o accesorios de la red. 

 

Configuración en anillo operación radial con tres fuentes de alimentación. 

Conectadas las fuentes a un mismo equipo de la red. 

 

Conectando las fuentes a diferentes equipos o accesorios de la red. 



 pág. 13 

 

Sistema de alimentación selectiva. Sistema en anillo operación radial con dos 

fuentes de alimentación 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 automática. 

 

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 

múltiples arreglos.  

Configuración radial  

Es aquélla que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la carga proporcionando 

el servicio de energía eléctrica. 
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2.1.3.2 Sistema de distribución 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 

tensión (tensiones de 13,2 a 34,5 kV) aéreos o subterráneos, la configuración debe 

ser conforme se indica.  

En condiciones de operación normal para el caso de circuitos en anillo, estará 

abierto aproximadamente al centro de la carga o en el punto dispuesto por el centro 

de operación. Con el objeto de tener mayor flexibilidad, se tendrá un medio de 

seccionamiento en todos los transformadores y derivaciones del circuito. 

A.1 Se diseñarán de acuerdo a la tensión suministrada en el área y un sistema de 

neutro corrido con conexiones múltiples de puesta a tierra.  

A.2 Los circuitos aéreos que alimentan el proyecto subterráneo, deben ser 3f-4h.  

A.3 Los circuitos alimentadores subterráneos deben ser:  

   

A.4 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.  

A.5 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.  

A.6 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 subestaciones 

que alimenten circuitos subterráneos, debe exceder los 10 kA simétricos.  

A.7 El conductor de neutro corrido debe tener múltiples conexiones de puesta a 

tierra para garantizar en los sitios en donde se instalen accesorios y equipos, una 

resistencia a tierra inferior a 10 Ωen época de estiaje y menor a 5 Ω en época de 

lluvia, debiendo ser todas las conexiones del tipo exotérmica o comprimible.  

A.8 El neutro corrido debe quedar alojado en el mismo ducto de una de las fases o 

podrá quedar directamente enterrado, excepto en terrenos corrosivos con alto 

contenido de sales y sulfatos.  

A.9 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).  
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En transiciones aéreo-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. En todos los casos el aislamiento de los cables a 

emplearse será de sección reducida (Alto Gradiente). 

 

Transiciones aéreo-subterráneas 

A.10 La sección transversal del cable debe determinarse de acuerdo al diseño del 

proyecto, el calibre mínimo debe ser 1/0 AWG y cumplir con la norma NRF-024-

CFE. 

A.11 Deben emplearse conductores de aluminio y en casos especiales en que la 

CFE lo requiera, se podrán utilizar conductores de cobre.  

A.12 Se debe indicar en las bases de diseño si el cable es para uso en ambientes 

secos o para uso en ambientes húmedos, según lo indica la especificación NRF-

024-CFE y de acuerdo a las características del lugar de instalación.  

A.13 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.  

A.14 Los cables deben instalarse en ductos de PADC o PAD. Se pueden emplear 

ductos de sección reducida como se indica en las Tablas 2.4.5de esta Norma; 

considerando siempre, que se deben respetar los factores de relleno recomendados 

en la NOM-001-SEDE.  

A.15 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 
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elaboración del accesorios. Cuando los transformadores no lleven registros, la 

reserva de cable debe dejarse en uno de los registros adyacentes.  

A.16 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 los siguientes casos:  

1. Cuando el seccionador cuente con protección electrónica.  

2. Cuando un codo porta fusible derive del conector múltiple.  

A.17 Los indicadores de falla a instalar deben cumplir con la especificación CFE 

GCUIO-68.  

A.18 Se deben instalar apartarrayos de frente muerto en los puntos normalmente 

abiertos de los anillos y en el último transformador de cada ramal radial.  

A.19 No se debe utilizar la red subterránea como troncal para alimentar redes 

aéreas. 

2.1.3.3 Baja tensión 

Configuración radial.  

Es aquélla que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la carga, proporcionando 

el servicio de energía eléctrica. 

 

En áreas residenciales los circuitos de baja tensión monofásicos deben ser 2f-3h 

240/120 V. Se emplearán tantos circuitos radiales como lo determine el CTRS. En 

cada uno de los circuitos se deben cumplir los valores de regulación y pérdidas 

indicados en esta Norma. En transformadores con boquillas rectas y sólo con el fin 

de optimizar los proyectos, se permite la conexión de acometidas directamente de 

la boquilla, debiéndose utilizar para ello, las perforaciones más alejadas de la pared 

del transformador, reservando las más cercanas para los circuitos.  

Se deben instalar las boquillas tipo rectas de acuerdo a la cantidad de circuitos y 

acometidas que se deriven directamente. En áreas comerciales los circuitos de baja 
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tensión deben ser 3f-4h 220/127 V. Se emplearán tantos circuitos radiales como lo 

determine el CTRS. En cada uno de los circuitos se deben cumplir los requisitos de 

regulación y pérdidas indicados en esta Norma.  

Al igual que en las áreas residenciales también se permite utilizar transformadores 

con boquillas rectas, teniendo las mismas consideraciones de conexión y cantidad 

de circuitos y acometidas que se deriven directamente.  

A.1 La caída de tensión del transformador al registro más lejano no debe exceder 

del 3 % en sistemas monofásicos y del 5 % en sistemas trifásicos y los cálculos 

deben incluirse en la memoria técnica descriptiva.  

A.2 Circuitos de baja tensión. Los registros de baja tensión se deben colocar, según 

lo permitan las acometidas, lo más retirado uno del otro, cuidando el cumplimiento 

de los criterios de regulación y pérdidas de la red de distribución. Los cables de baja 

tensión deben cumplir con la norma NRF-052-CFE.  

A.3 La configuración de los cables debe ser triplex para sistemas monofásicos y 

cuádruplex para sistemas trifásicos, con el neutro de sección reducida y de acuerdo 

con la norma NRF-052-CFE. 

A.4 El neutro debe ponerse a tierra mediante el conectador múltiple en el registro 

de final del circuito secundario y en el transformador mediante la conexión al sistema 

de tierras.  

A.5 Debe usarse una sección transversal de acuerdo a las necesidades del 

proyecto.  

A.6 Por regla general los circuitos de baja tensión no excederán una longitud de 200 

m, permitiéndose en casos excepcionales longitudes mayores, siempre y cuando se 

satisfagan los límites de caída de tensión y pérdidas, las cuales no deben exceder 

el 2%.  

A.7 La referencia de tierra del transformador, el neutro de la red de baja tensión y el 

neutro corrido deben interconectarse entre sí.  

A.8 Entre registros no deben usarse empalmes en el conductor.  

A.9 Los circuitos de baja tensión deben instalarse en ductos de PADC o PAD. Se 

pueden emplear ductos de sección 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 tensión por ducto.  

A.11 En el caso de que los circuitos de baja tensión alimenten exclusivamente 

concentraciones de medidores, el cable a utilizar podrá ser cobre tipo THHW-LS de 

600 V sin conexiones intermedias, la longitud debe ser tal que no se excedan los 

límites de caída de tensión 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 máxima equivalente 

a 10 Ωen época de estiaje y 5 Ωen época de lluvias, debiendo ser todas las 

conexiones del tipo exotérmica o comprimible. 

2.1.4 Método de puesta a tierra. 

Los métodos más comunes para la puesta a tierra son:  

°Transformador con conexión en estrella- delta con el neutro de la estrella puesto a 

tierra mediante una resistencia.  

°Transformador con conexión en estrella- delta con el neutro de la estrella 

conectado sólidamente a tierra una resistencia en el secundario de la delta.  

°Transformador con conexión 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 través de una resistencia de puesta a tierra y la delta 

no se conecta a tierra ni tiene ninguna carga.  

En condiciones de operación normal el transformador opera en vacío con una alta 

impedancia para las corrientes de fase del sistema, teniendo una corriente de 

magnetización muy pequeña. 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 máximo permisible. Ahí la corriente se divide en tres partes iguales en cada 

ramificación 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 sólo 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 conexión de este se muestra a continuación: 
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La práctica común para puesta a tierra de los sistemas de media tensión o mayores 

es mediante una baja resistencia que límite la corriente alrededor de 9 kA. La 

capacidad mínima de cada uno de los transformadores monofásicos que forman el 

arreglo trifásico es: 

 

* HOJA DE CÁLCULO DE BANCO DE TIERRAS.  

Donde:  

KVAmin= Capacidad mínima de transformador en KVA  

Ip= Corriente del transformador = 𝐼0 en Amperes  
3 𝐼0= Corriente de falla deseable en Amperes  
VLL= Tensión línea a línea del sistema (kV)   
T= Constante                                                                 

 
 

to= Duración 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 distribución según 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 tensión de línea 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 línea a tierra) se tiene: 

Resistencia de puesta a tierra= 7.96 / 0.5 kA = 15.92 Ω 

Para la resistencia de puesta a tierra se debe especificar: 

- Tensión = Voltaje fase a tierra = Vp/1.732 

- Corriente inicial que circulará por la resistencia (Tiempo durante el cual la 

resistencia permanecerá energizada este tiempo varía entre 1 ó 10 minutos, en 

función de la protección utilizada).  

Ejemplo: Se tiene un sistema flotante con una tensión de fase a tierra de 13.8 kV, 

se desea diseñar el sistema para su puesta a tierra mediante un banco de 

transformadores monofásicos con conexión 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 

monofásicos es: 

KVAmin = 13.8 kV * (0.2 kA / 3 ) / 3 = 306 kVA  
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La resistencia a tierra se dimensiona para una tensión de fase a tierra (7.96 kV) de 

la siguiente forma:  

R (Ω) = 7.96 kV / 0.2 kA = 39.8 Ω 

La clasificación del tiempo de operación de la resistencia puede ser de 10 segundos, 

1 minuto, 10 minutos o tiempo extendido dependiendo de las características de la 

protección utilizada. 

Transformadores estrella delta, la estrella puesta a tierra sólidamente con una 

resistencia en la delta. 

Es una configuración estrella delta pero con el secundario en delta abierto, en esta 

configuración el neutro del primario se conecta a tierra sólidamente, la resistencia 

limitadora se conecta entre las terminales de la delta abierta del secundario como 

se muestra en la siguiente figura: 

 

La resistencia de carga se selecciona de la misma forma que en caso anterior, con 

la excepción de que su valor se verá reducido por el cuadrado de la relación 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 tensión de fase a tierra de 13.8 kV, 

se desea diseñar el sistema para su puesta a tierra mediante un banco de 

transformadores monofásicos con conexión en estrella delta con el neutro de la 

estrella puesto sólidamente 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 monofásicos es: 

kVAmin = 13.8 kV * ( 0.2 kA / 3 ) / 3 = 306 kVA 
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La resistencia a tierra se dimensiona de la siguiente forma:  

- La relación de transformación del transformador es 13.8 kV/0.120 kV=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. 

- El voltaje en el resistor secundario es 120 * 1.7322 = 207.84 V. 

Por lo tanto: R (Ω) = 207.84 V / 7.66 kA = .027 Ω 

La clasificación del tiempo de operación de la resistencia puede ser de 10 segundos, 

1 minuto, 10 minutos o tiempo extendido dependiendo de las características de la 

protección utilizada. 

Transformador con conexión en zigzag con resistencia en el neutro.  

De los diversos tipos de transformadores el más utilizado es el autotransformador 

trifásico 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 configuración estrella y 

su neutro se conecta a tierra, directamente o a través de una resistencia. 

 

Al ocurrir una falla más allá 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 

dirección contraria en sus bobinados éstos presentan baja impedancia para la 

corriente de falla permitiéndole regresar al sistema. Como se puede observar la 

corriente está limitada por la impedancia de falla, la resistencia del neutro y la 

reactancia del transformador zigzag.  

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 límites 
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de elevación de temperatura para el tipo de aislamiento (clase “B” hasta 2,400 Volts, 

clase “H” para más de 2,400 Volts). El nivel de voltaje de saturación es normalmente 

1.5 veces el voltaje entre fase y fase. La resistencia deberá dimensionarse con las 

mismas características de corriente y tiempo que el zigzag. 

2.1.4.1 Puesta a tierra de sistemas flotantes. 

Un sistema flotante es aquel en que no existe una conexión intencional entre los 

conductores de fase y tierra. Sin embargo, en todos los sistemas existe una 

conexión 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 

operación un sistema flotante no presenta problemas, pero estos pueden surgir ante 

la presencia de fallas. 

Al ocurrir una falla de línea a tierra aparecen voltajes de línea a línea en todo el 

sistema con el consecuente deterioro del aislamiento. Por otra parte, la interacción 

entre el sistema fallado y su capacitancia distribuida puede causar la presencia de 

sobretensiones transitorias entre línea y tierra al operar interruptores en el sistema 

fallado. La conexión intencional de un sistema a una tierra física provee un punto de 

referencia de voltaje cero. Esta medida ofrece ventajas significativas sobre el 

sistema de neutro flotante como: 

° Reducción de la magnitud de sobretensión. 

° Simplicidad en la localización de fallas.  

° Mejor protección contra fallas en el sistema y en los equipos.  

° Reducción en tiempo y costo de mantenimiento.  

° Mayor seguridad para el personal.  

° Mejor protección contra descargas.  

° Reducción en la frecuencia de fallas.  

La puesta a tierra de un sistema flotante se aborda desde dos áreas: el método de 

puesta a tierra y el diseño de la red de tierras, cubiertos en las secciones A y B de 

este documento.  

2.1.4.2 Sistemas de conexión a tierra.  

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 
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que puedan dañar los equipos eléctricos y poner en riesgo la seguridad de los 

trabajadores.  

Por razones de seguridad en sistemas subterráneos las pantallas metálicas 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 Ωen épocas de 

lluvia y de 10 Ωen temporada de estiaje respectivamente, según se indica en el 

procedimiento para la revisión, supervisión y construcción de redes subterráneas.  

Uno de los elementos principales en una instalación 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 

cálculo. 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 está libre 

de grasa o pintura, es despreciable. Sin embargo la resistencia de contacto puede 

aumentar significativamente en terrenos secos, aumentando rápidamente 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 dispersará uniformemente alrededor del 

electrodo. La resistividad del terreno varía ampliamente según su composición y 

zonas climáticas, también varía estacionalmente, debido a que la resistividad se 

determina en gran proporción por el contenido de electrolito, consistente de agua, 

minerales y sales.  

Adicionalmente también varía con la temperatura. Algunos valores típicos de 

resistividades de suelos se resumen en la siguiente Tabla: 
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El valor de resistividad del terreno debe obtenerse con base en mediciones, las 

cuales se recomienda realizarlas en época de estiaje.  

2.1.4.3 Reducción de los valores de resistencia de conexión a tierra.  

A continuación se enumeran algunos de los métodos 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 múltiples en paralelo.  

Cuando se tienen valores de la resistividad del terreno de las capas superiores más 

baja que la de las capas más profundas o en casos donde no se puedan obtener 

las profundidades adecuadas de los electrodos de tierra, se recomienda el uso de 

dos o más electrodos en paralelo. 

c) Contra-antenas.  

En terrenos donde no es posible la penetración 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 específicamente para 

contener al conductor.  

d) Hormigón armado.  

El hormigón armado puede considerarse como electrodo metálico inmerso en un 

medio razonablemente homogéneo (el hormigón), cuya resistividad está en el orden 

de los 30 Ω-m. El hormigón, a su vez está inmerso en el terreno, cuya resistividad 

puede variar desde 1 hasta 1,000 Ω-m. La relación de resistividades de hormigón y 

terreno determina la resistencia de dispersión a tierra resultante.  

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

En algunos terrenos con alta resistividad, las prácticas de los métodos resumidos 

anteriormente pueden resultar prácticamente imposibles de aplicar para obtener 

valores de resistencia de conexión 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. 
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La resistencia de conexión a tierra es afectada principalmente por cuatro factores: 

la resistividad del suelo, la longitud, el número de electrodos y el espaciamiento 

entre ellos. Las resistencias de conexión a tierra en situaciones críticas pueden 

mejorarse por varios métodos, utilizando electrodos más largos, ya que usualmente 

reducen la resistencia de conexión a tierra. 

Electrodo de puesta a tierra. Los electrodos que se utilizan en los sistemas de 

tierras; deben cumplir con la especificación CFE-56100-16 “Electrodos para tierra” 

y son en términos generales, de acero con recubrimiento de cobre soldado o 

electrolítico. 
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Muestra una instalación típica de una conexión a tierra para un arreglo de cuatro 

electrodos en paralelo. 

2.2 TIPOS DE INSTALACIONES 

2.2.1 Distribución residencial  

Se deben emplear preferentemente sistemas monofásicos. Cuando la carga 

residencial sea alta se analizará la conveniencia de utilizar un sistema trifásico. Se 

podrán utilizar los siguientes tipos de configuración:  

A) Anillo de operación radial.  

B) Radial con las siguientes restricciones:  

1. Se podrán conectar como máximo 2 transformadores monofásicos o trifásicos 

sólo en sistemas de 200 A.  

2. De un sistema aéreo existente se podrán derivar tantos ramales radiales (según 

punto anterior 1) como lo permite las condiciones operativas del circuito.  

3. Para el caso de circuitos totalmente subterráneos se instalarán indicadores de 

falla tanto en la derivación como en el circuito alimentador. Cuando los circuitos 

alimentadores aéreos existentes que se utilicen para alimentar los fraccionamientos 

subterráneos sean 3f-3h. Se optará por una de las siguientes alternativas (la que 

resulte más económica):  

a) Se correrá el neutro desde la subestación alimentadora hasta el fraccionamiento. 

Este cuarto hilo se utilizará como neutro común para los circuitos subterráneos en 

media y baja tensión y la CFE hará los cálculos necesarios del calibre del conductor, 

la instalación del mismo hasta el punto de transición podrá ser hecha por el 

contratista bajo la supervisión adecuada ó por la propia CFE con cargo al 
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fraccionador. La conexión de las cargas a su fuente de alimentación se hará de 

acuerdo a lo indicado en la sección 2.5.4.  

b) Se diseñará la puesta a tierra del sistema según 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, 

según se indica en los planos de las Bases para Transformador Monofásico o 

Trifásico y Registro Reducido tipo 5 o 6. 

2.2.2 DISTRIBUCIÓN COMERCIAL Y TURÍSTICA 

Se utilizará un sistema 3f-4h y su configuración será en Anillo Operación Radial.  

Cuando los circuitos alimentadores aéreos existentes que se utilicen para alimentar 

los fraccionamientos subterráneos sean 3f-3h. Se optará por una de las siguientes 

alternativas (la que resulte más económica):  

A) Se correrá el neutro desde la Subestación alimentadora hasta el fraccionamiento. 

Este cuarto hilo se utilizará como neutro común para los circuitos subterráneos en 

media y baja tensión, y la CFE hará los cálculos necesarios del calibre del conductor, 

la instalación del mismo hasta el punto de transición podrá ser hecha por el 

contratista bajo la supervisión adecuada o por la propia CFE con cargo al 

fraccionador. La conexión de las cargas a su fuente de alimentación se hará de 

acuerdo a lo indicado en la norma.  

B) Se diseñará la puesta a tierra del sistema según se indique en la norma. 

2.2.3 DISTRIBUCIÓN COMERCIAL Y TURÍSTICA Y EDIFICIOS QUE 

REQUIEREN ALTA CONFIABILIDAD  

Se empleará un sistema 3f-4h y la configuración de la alimentación será selectiva 

mediante dos o más alimentadores que parten de una misma o diferentes 

subestaciones de distribución. En este caso cada alimentador se diseñará de 

acuerdo a las cargas de operación y de emergencia, la conexión a la carga se hará 

con un seccionador con transferencia automática. Lo anterior se aplicará en hoteles 

de gran turismo, edificios altos (donde la distribución no puede realizarse con 

transformadores a nivel de piso), centros de convenciones o donde se requiera de 

acuerdo a la importancia estratégica de la instalación. Cuando los circuitos 

alimentadores aéreos existentes que se utilicen para alimentar los fraccionamientos 

subterráneos sean 3f-3h. Se optará por una de las siguientes alternativas (la que 

resulte más económica):  

A) Se correrá el neutro desde la subestación alimentadora hasta el fraccionamiento. 

Este cuarto hilo se utilizará como neutro común para los circuitos subterráneos en 

media y baja tensión, y la CFE hará los cálculos necesarios del calibre del conductor, 

la instalación del mismo hasta el punto de transición podrá ser hecha por el 
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contratista bajo la supervisión adecuada ó por la propia CFE con cargo al 

fraccionador.  

B) Se diseñará la puesta a tierra del sistema según se indique en la norma. 

2.3 TRANSFORMADORES 

1. Se deben usar transformadores monofásicos construidos con base a la 

especificación CFE K0000-04“Transformadores monofásicos tipo pedestal hasta 

100 kVA para Distribución Subterránea”, sin térmico o interruptor termo magnético 

y sin indicador de falla.  

2. Cuando el espacio en la banqueta no lo permita, se deben usar transformadores 

construidos con base a la especificación  CFE K0000-19 “Transformadores 

monofásicos tipo sumergible hasta 100 kVA para Distribución Residencial 

Subterránea” sin térmico o interruptor termo magnético y sin indicador de falla.  

3. Cuando no sea posible la utilización de sistemas monofásicos, las cargas 

trifásicas se deben alimentar con transformadores construidos con base a la 

especificación CFE K0000-08“Transformadores trifásicos tipo pedestal hasta 225 

KVA para Distribución Subterránea”, tipo radial.  

4. Cuando el espacio en la banqueta no lo permita, se deben alimentar con 

transformadores construidos con base a la especificación  CFE K0000-22 

“Transformadores trifásicos tipo sumergible hasta 225 kVA para Distribución 

Subterránea”. 

2.3.1 CAPACIDADES NORMALIZADAS.  

Las capacidades de transformadores para Redes de Distribución Subterráneas que 

se tienen normalizadas son las siguientes: 

Transformadores trifásicos. 
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2.3.2 UTILIZACIÓN DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS.  

Se instalan preferentemente del tipo pedestal, dejando el tipo sumergible para los 

casos en que por razones de espacio, estética, etc. sea más recomendable su uso. 

Se utilizan en los siguientes casos:  

1 Formando parte integral de un anillo trifásico.  

2 Formando parte integral de un ramal radial trifásico.  

3 Para servicio particular, conectados en forma radial a un anillo trifásico. 

2.3.3 RECOMENDACIONES GENERALES. 

1 Se deben utilizar capacidades de transformadores que optimicen el proyecto.  

2 El factor de utilización para transformadores en Sistemas Subterráneos será lo 

más cercano a la unidad.  

3 Se evitará dejar transformadores con poca carga.  

4 Tomar en cuenta la temperatura ambiente del lugar para determinar si el 

transformador tipo pedestal a instalar será del tipo cálido o normal. 

2.4 SIMBOLOGÍA Y NOMENCLATURA 

2.4.1 Simbología.  

Para todos los planos de redes eléctricas subterráneas utilizar la siguiente 

simbología, la cual está contenida en el sistema Desarrollador de Proyectos 

DEPRORED. Estas tablas pueden ser utilizadas para levantamiento de 

instalaciones existentes. 
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2.5 ENERGÍA SOLAR 

2.5.1 Introducción 

La energía solar es la energía producida por el Sol y que es convertida a energía 

útil por el ser humano. El  Sol, fuente  de  vida  y  origen  de  las  demás  formas  de  

energía  que  el  ser  humano  ha  utilizado desde  los albores  de  la  historia,  puede  

satisfacer  todas  nuestras  necesidades  si  aprendemos  cómo  aprovechar  de 

forma racional la luz que continuamente derrama sobre el planeta.  

Ha brillado en el cielo desde hace unos cinco mil millones de años, y se calcula que 

todavía no ha llegado ni a la mitad de su existencia. Durante el presente año, el Sol 

arrojará sobre la Tierra cuatro mil veces más energía que la que vamos a consumir. 

El  Sol irradia energía a una temperatura de 6000  ºC. El  Sol  produce energía 

mediante la reacción nuclear de fusión, esta energía alcanza a la Tierra en la forma 

de cuantos de energía que  se llaman fotones, estos llegan a la atmósfera y 
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propician reacciones en la superficie terrestre. La intensidad de la radiación emitida 

por  el  Sol  en  el  borde  exterior  de  la  atmósfera,  considerando  que  la  Tierra  

está  a  una distancia del  Sol estable, se llama constante solar. 

Sin embargo, esta cantidad no es constante ya que la intensidad de energía que 

alcanza la superficie de la Tierra  es  menor  que  la  constante  solar  por  el  efecto  

de  la  absorción  y  de  la  dispersión  de  la  radiación. Además, la intensidad de 

energía que llega del Sol en cualquier punto de la Tierra es determinada por el día 

del año, la hora y la latitud y longitud.  

La radiación del Sol que llega a la atmósfera de la Tierra  disminuye por diversos 

elementos, como son, la absorción de la radiación, los gases en la atmósfera, como 

dióxido de carbono, ozono, y otros gases  más, por el vapor de agua, por las 

partículas de polvo, moléculas y gotas de agua, por reflexión de las nubes  y por la 

inclinación en la que se recibe la radiación es decir,  no se recibe la misma radiación 

en el Ecuador que en la Antártida. 

Esta energía renovable se usa principalmente para dos propósitos, aunque no son 

los únicos, primero para calentar,  conocida  como  energía  solar  térmica,  y  la  

segunda  para  generar  electricidad,  conocida  como energía solar fotovoltaica. 

Algunas aplicaciones potenciales de la energía solar son: 

-  Calentamiento de agua 
-  Generación de energía eléctrica 
-  Refrigeración 
-  Calefacción domestica  
-  Destilación (desalinización) 
-  Fotosíntesis  
-  Hornos solares  
-  Cocinas  
-  Evaporación  
-  Acondicionamiento de aire  
-  Secado 

 

En teoría se ha experimentado con todas las aplicaciones  antes mencionadas con  

éxito, pero no  se han elaborado  planes  industriales  para  las  mismas,  por  el  

alto  costo  que  implicaría  en  comparación  con  la utilización de energía 

proveniente de hidrocarburos.  

Básicamente, recogiendo de forma adecuada la radiación solar, podemos obtener 

calor  y electricidad.  El calor  se  logra  mediante  los  captadores  o  colectores  

térmicos  y  la  electricidad  a  través  de  los  llamados módulos fotovoltaicos. Ambos 

procesos nada tienen que ver entre sí, ni en cuanto a su tecnología ni  en su 

aplicación.  

Hablemos primero de los sistemas de aprovechamiento térmico. El calor recogido 

en los captadores puede destinarse  a  satisfacer  numerosas  necesidades. Por  
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ejemplo,  se  puede  obtener  agua  caliente  para consumo doméstico o industrial, 

o bien para dar calefacción a nuestros hogares, hoteles, colegios, fábricas, etc. 

Las células solares  fotovoltaicas, dispuestas en paneles solares, ya producían 

electricidad en los primeros satélites espaciales. Actualmente se perfilan como la 

solución definitiva al problema de la electrificación rural con clara ventaja sobre otras 

alternativas, pues al carecer los paneles de partes móviles, resultan totalmente 

inalterables  al  paso  del  tiempo,  no  contaminan  ni  producen  ningún  ruido  en  

absoluto,  no  consumen combustible y no necesitan mantenimiento.  

Además, y aunque con menos rendimiento, funcionan también en días nublados, 

puesto que captan la luz que se filtra a través de las nubes. La electricidad que así 

se obtiene puede usarse de manera directa (por ejemplo para sacar agua de un 

pozo o  para  regar,  mediante  un motor  eléctrico),  o  bien  ser  almacenada  en  

acumuladores  para  usarse  en  las horas  nocturnas.  

 La  electricidad  fotovoltaica  generada  también  se  puede  inyectar  en  la  red  

general, obteniendo una buena rentabilidad económica, ya que cada vez más 

países priman tanto a los pequeños como  a  los  grandes  productores  de  

electricidad fotovoltaica,  dado  el  beneficio  que aporta  para  el  medio ambiente. 

Si se  consigue  que  el  precio  de  los módulos  solares  siga  disminuyendo,  

potenciándose  su  fabricación  a gran  escala,  es  muy  probable  que,  para  la  

tercera  década  del  siglo,  una  buena  parte  de  la  electricidad consumida en los 

países ricos en Sol tenga su origen en la conversión fotovoltaica. 

La energía solar puede ser perfectamente complementada con otras energías 

convencionales, para evitar la necesidad de grandes y costosos sistemas de 

acumulación. Así, un edificio bien aislado puede disponer de agua  caliente  y  

calefacción  solares,  con  el  apoyo  de  un  sistema  convencional  a  gas  o  eléctrico  

que únicamente funcionaría en los periodos sin Sol. El costo  de la energía 

convencional sería sólo una fracción del que alcanzaría sin la existencia de la 

instalación solar. 

Actualmente se está trabajando para reducir el costo de los sistemas de energía 

solar, reduciendo costos de instalación y articulando leyes que permitan la venta de 

la energía solar generada como excedente. 

En el aspecto ambiental, la generalización en el uso de la energía solar tendría 

grandes beneficios, ya que disminuiría  la utilización de hidrocarburos  y sus dañinos 

efectos como lo son la destrucción de la capa de ozono y el calentamiento global. 

2.5.2 Radiación e Irradiación 

La temperatura media del Sol oscila entre los 5 000 y los 6 000 grados. A causa de 

unas reacciones físicas que  suceden  en  el  interior,  el  Sol  pierde  masa  que  es  

transformada  en  energía.  Ésta  energía  es  la  que llamamos radiación solar. La 
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Tierra recibe 174 PW de radiación solar entrante desde la capa más alta de la 

atmósfera. Aproximadamente el 30% es reflejada de vuelta al espacio mientras que  

el resto es absorbida por las nubes, los océanos y las masas terrestres. 

Se estima que la energía total que absorben la atmósfera, los océanos y los 

continentes puede ser de 3 850 000 EJ por año. En 2002, esta energía en un 

segundo equivaldría al consumo  global mundial de energía durante un año. La 

fotosíntesis captura aproximadamente 3  000 EJ por año en biomasa, lo que 

representa solo el 0.08% de la energía recibida por la Tierra.  

La cantidad de energía solar recibida anual es tan vasta que  equivale  

aproximadamente  al  doble  de  toda  la  energía  producida  por  otras  fuentes  de  

energía  no renovable como son el petróleo, el carbón, el uranio y el gas natural. 

 

Energía solar reflejada 

Existen  diferentes tipos de radiación, la diferencia entre los diferentes tipos de 

radiaciones está en cómo inciden los rayos solares en la tierra.  

Tenemos tres tipos: 

1. Directa. Es la que recibimos cuando los rayos  solares no  se  difuminan o se 

desvían a  su paso por  la atmósfera terrestre. 

2. Difusa. Cuando la atmósfera terrestre difumina o desvía los rayos solares,  la 

llamamos radiación difusa. Este  desvío  de  los  rayos  solares,  se  produce  por  el  

choque  directo  con  ciertas  moléculas  y  partículas contenidas  en  el  aire,  en  
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las  nubes  y  el  resto  de  los elementos  atmosféricos,  por  este  motivo  los  rayos 

solares no tienen una incidencia directa. 

3. Albedo. Los rayos solares no solamente pueden ser desviados por causas 

atmosféricas, también pueden sufrir una reflexión a causa de superficies planas. Por 

ejemplo, la reflexión que  se produce en un terreno nevado y la reflexión que sucede 

sobre el agua del mar.  

4. Radiación global. Es la suma de las radiaciones directa y difusa. 

5. Radiación total. Es la suma de todas las radiaciones, directa, difusa y albedo. 

Cuando  estamos  hablando  de  energía  solar  fotovoltaica,  debemos  tener  

presente  que  la  radiación  que realmente nos importa es la directa, es la que mayor 

potencial tiene, aunque es también aprovechable la energía difusa y albedo. 

También debemos tener en cuenta ciertos factores. En primer lugar, el factor 

climático es importante, en un día nuboso, tendremos una radiación difusa; en 

cambio, si es soleado, la radiación recibida será directa. El segundo factor, es la 

inclinación de la superficie que recibe la radiación y  el  tercer factor, es la presencia 

o ausencia de superficies reflectantes, las superficies claras son las que más 

reflejan la radiación solar. 

2.5.3 Fundamentos de las celdas solares 

Las  celdas  solares  están  constituidas  por  materiales  semiconductores,  

principalmente  silicio.   Son elementos  que  transforman  directamente  parte  de  

la  energía  solar que  reciben  en  energía eléctrica.  Los electrones de  valencia 

del  material  semiconductor  de la celda, que están ligados débilmente al núcleo de 

sus átomos, son arrancados por la energía de los fotones de  la radiación solar que 

inciden sobre  ella. Este fenómeno se denomina efecto fotovoltaico. 

Dentro  de  las  diferentes  variantes  de  utilización  de  la  energía  solar,  la  

fotovoltaica  es  la  única  que  se convierte directamente en electricidad, sin utilizar 

agua, es versátil, silenciosa, se instala fácilmente, incluso por partes, generando 

energía renovable inmediatamente. 

La  celda  solar  es  un  dispositivo  electrónico  constituido  por  una  unión  p-n  que  

convierte  directamente  la energía de la radiación solar en energía eléctrica. Al 

incidir la luz sobre una celda solar genera un voltaje entre sus terminales y al mismo 

tiempo una corriente que circula por un circuito externo, produciendo una potencia 

P = V I. 

Para  entender  el  funcionamiento  de  una  celda  solar,  es  necesario  comprender  

las  propiedades  de  los elementos químicos y los materiales que la constituyen. 

A temperatura ambiente la red cristalina de un sólido tiene una energía térmica 

determinada, provocando que  los  electrones  oscilen  con  mayor  amplitud,  
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causando  que  algunos  electrones  adquieran  energía excedente que les permita 

poder escapar del enlace que los mantienen unidos a los átomos, convirtiéndose en  

electrones libres  que  participan  en la  conducción eléctrica.  Dependiendo  de  la  

energía  propia  que  se necesita en cada cristal para que un electrón de valencia 

pueda estar libre del enlace, los sólidos cristalinos, se dividen en conductores, 

semiconductores y aislantes. 

El rasgo más distintivo de un semiconductor es su representación en los llamados 

esquemas de bandas. 

 

Representación esquemática del diagrama de bandas de un semiconductor. 

Cuando un electrón de valencia rompe su enlace y pasa a la banda de conducción 

deja atrás un enlace suelto que puede ser ocupado por otro electrón que se 

encuentra en la banda de valencia. Este espacio vacío,  llamado  hueco,  es  similar  

al  electrón  pero  con  carga  positiva.  La  Figura   muestra esquemáticamente  el  

movimiento  de  electrones  y  huecos  libres  bajo  la  acción  de  un  campo  eléctrico 

externo. 

 

Representación esquemática del movimiento de electrones y huecos libres bajo la acción 

de un campo eléctrico 

La unión p-n es el elemento base de una celda solar. La formación de una unión p-

n requiere la existencia  

de  una  región  de  conductividad  tipo-p  (huecos  mayoritarios)  y  otra  de  

conductividad  n  (electrones mayoritarios).  Por  lo  general  un  semiconductor  de  

conductividad  tipo-p  o  tipo-n  se  obtiene  mediante  un proceso  de  dopaje  o  

impurificación  del  material,  que  consiste  en  introducir  en  la  red  cristalina  del 
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semiconductor  elementos  de  otros  grupos  de  la  tabla  periódica.  Por  ejemplo,  

el  Silicio  adquiere conductividad  tipo-p,  dopándolo  con  elementos  del  grupo  III  

(por  ejemplo  B)  y  conductividad  tipo-n dopándolo con elementos del grupo V. 

Una unión p-n se obtiene “uniendo” semiconductores con conductividades tipo-p y 

tipo n. Las celdas solares pueden ser fabricadas con regiones p y n hechas del 

mismo material (homounión) o con regiones n y p  de materiales distintos, 

(heterounión). 

2.5.4 Paneles solares 

Los  paneles  solares  están  formados  por una  gran  cantidad de  celdas  

fotovoltaicas  conectadas  en  serie paralelo  para  aumentar  la  tensión  y  la  

corriente  que  pueden  entregar,  encapsuladas  con  polímeros resistentes a la 

radiación ultravioleta y montadas tras una superficie de vidrio especial que brinda 

protección contra  la  polución  ambiental  y  contra  los  cambios  bruscos  del  clima  

(heladas,  lluvias,  granizo,  etcétera).  

Generalmente, la cara posterior de los módulos está construida con un material de 

reconocida resistencia a las condiciones climáticas más adversas, como por 

ejemplo aluminio anodizado, y  se sella con silicona para trabajar adecuadamente 

a la intemperie. 

 

Características constructivas del panel solar 

2.5.5 Factores de eficiencia de un panel fotovoltaico 

Cabe destacar que la forma de interconexión de las celdas fotovoltaicas influye 

directamente sobre la curva característica del panel solar. Las celdas pueden estar 

conectadas en serie o en paralelo. 
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Influencia de la conexión de las celdas solares en serie o en paralelo en la curva I– V 

En resumen, para un análisis básico del comportamiento de un panel solar se deben 

tener en consideración los parámetros siguientes en las ecuaciones. 

 

Es  importante  señalar  que  el  rendimiento  se  ve  afectado  por  la  temperatura  

y  la  radiación  luminosa.  La intensidad  de  corriente  que  genera  el  panel  

aumenta  con  la  radiación,  permaneciendo  el  voltaje aproximadamente  

constante.  En  este  sentido  tiene  mucha  importancia  la  colocación  de  los  

paneles  (su orientación e inclinación respecto a la horizontal), ya que los valores 

de la radiación varían a lo largo del día en función de la inclinación del Sol respecto 

al horizonte. 

 El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la corriente, 

pero al mismo tiempo una disminución mucho mayor, en proporción de la tensión. 

El efecto global es que la potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura 

de trabajo del mismo.  Una  radiación  de  1000  W/m2 es  capaz  de  calentar  un  

panel  unos  30  grados  por  encima  de  la temperatura del aire circundante, lo que 

reduce la tensión en 2 mV/(célula*grado) * 36 células * 30  grados = 2.16 V y por 



 pág. 44 

tanto la potencia en un 15%. Por ello es importante colocar los paneles  en un lugar 

en el que estén bien aireados. 

 

Efecto de la temperatura sobre el panel solar 

El punto de operación del módulo será el de la intersección de su curva 

característica con una recta que representa gráficamente la ex presión I = V/R, 

siendo R la resistencia de carga a conectar. 

 

Punto de operación de un panel fotovoltaico 

En la práctica, debido a la disipación de calor dentro de las celdas del panel, salvo 

en climas muy fríos, la temperatura de trabajo excede los 25ºC. Cuando ello ocurre, 

la potencia de salida nunca alcanza el valor pico especificado por el fabricante. El 

diseño de un sistema FV debe tener en cuenta esta degradación del panel a fin de 

asegurar que los requerimientos eléctricos del sistema puedan  ser  satisfechos 
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durante los días más calurosos del verano. Los factores de degradación son dados 

en forma porcentual con relación a la potencia pico. 

El factor de degradación (δ) del panel se puede intentar obtener de la información 

del fabricante. En caso de no conocer esa información, se puede asumir un 

coeficiente de degradación para la potencia de salida de 0.6 % / ºC. 

2.6 BATERÍAS 

La importancia de este componente dentro del sistema FV hace necesario el 

conocimiento a fondo de las limitaciones  intrínsecas  del  mismo.  Sólo  así  podrá  

lograrse  la  correcta  instalación  y  uso  del  sistema, prolongando su vida útil y 

grado de fiabilidad. El mecanismo que permite la utilización de una batería como 

una fuente portátil de energía eléctrica, es  una doble  conversión  de  energía, 

llevada  a  cabo  mediante  el  uso  de  un proceso  electro-químico.   

La  primera conversión,  de  energía eléctrica en energía química, toma lugar 

durante el proceso de carga. La segunda, de  energía  química  en  eléctrica,  ocurre  

cuando  la  batería  es  descargada.  Para  que  estas  conversiones puedan  llevarse  

a  cabo  se  necesitan  dos  electrodos  metálicos  inmersos  en  un  medio  que  los  

vincule, llamado electrolito. 

Este  conjunto  forma  una  celda  de  acumulación,  cuyo  voltaje,  en  una  batería  

de  plomo-ácido,  excede levemente  los  2V,  dependiendo  de  su  estado  de  

carga.  En  el  proceso  electrolítico  cada  uno  de  los electrodos toma una polaridad 

diferente. La batería tiene entonces un terminal negativo y otro positivo, los que 

están claramente identificados en la caja de plástico con los símbolos 

correspondientes (- y +). 

La  batería  comercial,  para  poder  ofrecer  un  voltaje  de  salida  práctico,  posee  

varias  de  estas  celdas conectadas  en  serie.  En  la  estructura  interna  y  externa  

de  una  batería  de  Pb-ácido  para  automotor  se observa la conexión serie de las 

celdas, las que están físicamente separadas por particiones dentro de la caja que 

las contiene. Cada celda está compuesta de varias placas positivas y negativas, las 

que tienen separadores intermedios.  

Todas las placas de igual polaridad, dentro de una celda, están conectadas en 

paralelo. El uso de varias placas de igual polaridad permite aumentar la superficie 

activa de una celda. El voltaje proporcionado por una batería de acumulación es de 

CD. Para cargarla se necesita un generador de CD, el que deberá ser conectado 

con la polaridad correcta: positivo del generador al positivo de batería y negativo del 

generador al negativo de batería. Para poder forzar una corriente de carga el voltaje 

deberá ser algo superior al de la batería. 

La  corriente  de  carga  provoca  reacciones  químicas  en  los  electrodos,  las  que  

continúan  mientras  el generador sea capaz de mantener esa corriente, o el 

electrolito sea incapaz de mantener esas reacciones.  
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El proceso  es  reversible.  Si  desconectamos  el generador  y  conectamos  una  

carga  eléctrica  a la  batería, circulará  una  corriente  a  través  de  ésta,  en  

dirección  opuesta  a  la  de  carga,  provocando  reacciones químicas en los 

electrodos que vuelven el sistema a su condición inicial. 

En  principio  el  “ciclo”  de  carga-descarga  puede  ser  repetido  indefinidamente.  

En  la  práctica  existen limitaciones  para  el  máximo  número  de  ellos,  ya  que 

los  electrodos  pierden  parte  del  material  con  cada descarga. La diferencia 

funcional entre diferentes tipos de baterías obedece al uso de diferentes electrolitos 

y electrodos metálicos. 

2.6.1 Tipos de Baterías 

2.6.1.1 Baterías Pb-ácido gelatinoso (VRLA) 

Existe  una  batería  solar  de  Pb-ácido  donde  el  electrolito  no  es  líquido  sino  

gelatinoso  (Gel  battery,  en inglés). Su costo  es alrededor de tres veces mayor 

que el de la versión con electrolito líquido, pero tiene características técnicas que la 

hacen muy útiles en aplicaciones especializadas. La literatura técnica suele  

identificar  a  este  tipo  de  baterías  con  la  abreviatura  VRLA,  que  corresponde  

a  la  abreviación  de  cuatro palabras  inglesas  cuyo  significado  es:  “Pb-ácido  

regulada  por  válvula”.  Como  esta  batería  no  requiere ventilación al exterior 

durante el proceso de carga, la caja exterior es hermética. La válvula constituye un 

dispositivo de seguridad en caso de cortocircuito o sobrecarga. 

Esta hermeticidad evita el derrame del electrolito, lo que disminuye el riesgo en su 

manejo  y la convierte en la  solución ideal para instalaciones marinas (boyas  o 

embarcaciones). Como no requieren mantenimiento (agregado de agua), se  usan  

en instalaciones donde la supervisión es infrecuente o nula,  como es el caso en  

sistemas  fotovoltaicos  de  iluminación  de  carteles  de  propaganda  en  carreteras,  

repetidores  de comunicaciones o en sistemas fotovoltaicos portátiles.  

El tipo de electrolito usado en esta batería permite su uso a bajas temperaturas con 

mayor eficiencia que las de electrolito líquido. La auto descarga semanal es de 1.1%  

a 25°C y aumenta a un 3% cuando la temperatura se eleva a 40  °C. Pueden 

obtenerse en versiones de 6 y 12 V, con capacidades entre 6 y 180Ah (20hrs). 

2.6.1.2 Batería de Ni-Cd 

Debido a su alto costo inicial (6 a 8 veces el de una batería equivalente de Pb-ácido), 

este diseño no ha podido suplantar al tipo Pb-ácido con electrolito líquido. Sin 

embargo, el costo operativo a largo plazo  es mucho menor que el de una batería 

de igual capacidad del tipo Pb-ácido debido a su larga vida útil y bajo mantenimiento. 

Este  tipo  de  batería  usa  placas  de  acero  inoxidable,  las  que  poseen  

depresiones  donde  se  coloca  el material  activo.  El  electrolito  de  estas  baterías  

es  una  solución  de  agua  e  hidróxido  de  potasio,  el  que requiere una capa de 
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aceite protector, para evitar su oxidación por el oxígeno del ambiente. En términos 

genéricos, una batería de Ni-Cd que usa este método de fabricación tolera más 

abuso que su equivalente de Pb-ácido.  

Sus características más  sobresalientes son: pueden soportar, sin daño, cargas y 

descargas excesivas, así como  una  mayor  profundidad  de  descarga  (cerca  del  

100%).  Tienen  una  mayor  eficiencia  con  baja temperatura  ambiente  y  soportan,  

sin  problemas,  una  alta  combinación  de  temperatura  y  humedad ambiente. 

Esta última característica la convierte en la  solución ideal para climas tropicales.  

Otras ventajas asociadas con este tipo de batería es la ausencia de problemas 

similares al de la “sulfatación” de las placas o  la  congelación  del  electrolito.  Una  

batería  de  Ni-Cd  puede  trabajar  con  bajo  estado  de  carga  sin deteriorarse.  

La  auto descarga  es  inicialmente  elevada,  pero  disminuye  con  el  tiempo,  

permitiendo largos períodos de almacenamiento con una retención considerable de 

la carga inicial. La vida útil es más de dos veces la de una BCP de Pb-ácido. Uno 

de los fabricantes de baterías  solares de Ni-Cd (SAFT-NIFE) las garantiza por 20 

años. 

Dado que ningún componente es perfecto, enumeraremos a continuación alguna de 

las características dela batería de Ni-Cd que pueden ser consideradas como 

inconvenientes en un sistema FV.  

Una de ellas es su característica de descarga. Como la resistencia interna de esta 

batería es diez  veces menor que la de Pb-ácido, el voltaje de salida permanece 

prácticamente constante hasta el momento en que su capacidad de 

almacenamiento  de energía se ve agotada. Es entonces cuando éste cae en forma 

vertiginosa.  

Esta característica no permite al usuario tener un “aviso previo”, como en el caso de 

las baterías de Pb-ácido, donde la resistencia interna se incrementa con el tiempo, 

bajando su voltaje de salida en forma continua. Si se quiere medir el  voltaje de 

salida, se requiere el uso de un voltímetro que tenga la suficiente resolución y 

precisión para que la lectura contenga dos decimales significativos, ya que los 

cambios, como se ha dicho, son muy pequeños.  

El electrolito de una batería de Ni-Cd tiene un rol pasivo. Sólo actúa  como 

transportador  de  cargas.  No  existe  variación  alguna  en  la  densidad  del  mismo  

entre  carga  y  descarga, impidiendo el uso de un densímetro. El instrumento más 

recomendable es un medidor de energía, como e l que mide el número de Wh.  

El voltaje de una celda es cercano a 1.4  V cuando la batería está cargada, y 

disminuye a 1.1V cuando está descargada. Para obtener voltajes cercanos a los 12  

V (o múltiplos de éste) se necesitan más celdas por batería. Si se usan estas 

baterías en un sistema FV, el control de carga deberá ser  elegido  de  manera  que  

sea  compatible  con  este  tipo  de  baterías.  Un  medidor  de  estado  de  carga 
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diseñado para baterías de Pb-ácido no puede ser utilizado para monitorizar este tipo 

de acumulador. 

2.6.1.3 Baterías de níquel-hidruro metálico (Ni-MH) 

Utilizan  un  ánodo  de  hidróxido  de  níquel  y  un cátodo  de  una  aleación  de  

hidruro  metálico.  Este  tipo  de baterías se encuentran menos afectadas por el 

llamado efecto memoria. No admiten bien el frío extremo, reduciendo drásticamente 

la potencia eficaz que puede entregar. Voltaje proporcionado: 1.2 V, densidad de 

energía: 80 Wh/kg, capacidad usual: 0.5 a 2.8 amperes (en pilas tipo AA), efecto 

memoria: bajo. No es usual que este tipo de baterías se utilice en sistemas 

fotovoltaicos. 

2.6.1.4 Baterías de iones de litio (Li-ion) 

Las baterías de iones de litio (Li-ion) utilizan un ánodo de grafito y un cátodo de 

óxido de cobalto, trifilina (LiFePO4)  u  óxido  de  manganeso. Su  desarrollo  es  

más  reciente  y  permite  llegar  a altas  densidades  de energía. No admiten 

descargas   completas  y sufren mucho cuando éstas suceden por lo que suelen 

llevar acoplada circuitería adicional para conocer el estado de la batería y evitar así 

tanto la carga excesiva  como la  descarga  completa.   

Apenas  sufren  el  efecto  memoria  y  pueden  cargarse  sin  necesidad  de  estar 

descargadas completamente, sin reducción de su vida útil. No admiten bien los 

cambios de temperatura. Actualmente no se utilizan en sistemas fotovoltaicos pero 

se esperan aplicaciones futuras. 

2.6.1.5 Baterías de polímero de litio (LiPo) 

Son  una  variación  de  las  baterías  de  iones  de  litio  (Li-ion).  Sus  características  

son  muy  similares,  pero permiten una mayor densidad de energía, así como una 

tasa de descarga bastante superior. Estas baterías tienen un tamaño más reducido 

respecto a las de otros componentes. Su tamaño y peso las hace muy útiles para 

equipos pequeños que requieran potencia y duración, como manos libres o 

bluetooth. 

Pila alcalina 

En 1866, Georges Leclanché inventa en Francia la pila Leclanché, precursora de la 

pila seca (Zinc-Dióxido de Manganeso), sistema que aún domina el mercado 

mundial de las baterías primarias. Las pilas alcalinas (de “alta potencia” o “larga 

vida”) son similares a las de Leclanché, pero, en vez de cloruro de amonio, llevan 

cloruro de sodio o de potasio. Duran más porque el zinc no está expuesto a un 

ambiente ácido como el que provocan los iones de amonio en la pila convencional. 

Como los iones se mueven más fácilmente a través del electrolito, produce más 

potencia y una corriente más estable. 
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Su mayor costo se deriva de la dificultad de sellar las pilas contra las fugas de 

hidróxido. Casi todas vienen blindadas,  lo  que  impide  el  derramamiento  de  los  

componentes.  Sin  embargo,  este  blindaje  no  tiene duración ilimitada. Las  pilas 

secas alcalinas son similares a las pilas secas comunes, con las excepciones 

siguientes: 

-El electrolito es básico (alcalino), porque contiene KOH. 

-La superficie interior del recipiente de Zn es áspera; esto proporciona un área de 

contacto mayor. 

-Las pilas alcalinas tienen una vida media mayor que las de las pilas secas comunes 

y resisten mejor el uso constante. 

-El voltaje de una pila alcalina está cerca de 1.5 V.  

-El ánodo está compuesto de una pasta de zinc amalgamado con mercurio (total 

1%), carbono o grafito. 

-Se utilizan para aparatos complejos y de elevado consumo energético. En sus 

versiones de 1.5 V, 6 V y 12 V se emplean, por ejemplo, en controles remotos y 

alarmas. 

Capítulo 3. EQUIPO DEL SISTEMA INSTALACIÓN  

Equipo subterráneo: El diseño y construido para quedar instalado dentro de pozos 

o bóvedas y el cual debe ser capaz de soportar las condiciones a que estará 

sometido durante su operación. 

Equipo tipo pedestal: Aquel que está instalado sobre el nivel del terreno, en una 

base plataforma con cimentación adecuada y que forma parte de un sistema 

eléctrico subterráneo. 

Estructura de transición: Conjunto formado por cables, accesorios, herrajes y 

soportes que estando conectados o formando parte de un sistema de líneas 

subterráneas, quedan arriba del nivel del suelo, generalmente conectadas a líneas 

aéreas y que se soportan en postes o estructuras. 

Bóveda: Recinto subterráneo de amplias dimensiones, accesible desde el exterior, 

donde se colocan cables y sus accesorios y equipo, generalmente de 

transformación y donde se ejecutan maniobras de instalación, operación y 

mantenimiento por personal que pueda estar en su interior. 

Sistemas de canalización: Es la combinación de ductos, bancos de ductos, 

registros, pozos, bóvedas y cimentación de subestaciones que forman la obra civil 

para instalaciones subterráneas. 
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Línea subterránea: Aquella que está constituida por uno o varios cables aislados 

que forman parte de un circuito eléctrico, colocados bajo el nivel del suelo, ya sea 

directamente enterrados, en ductos o en cualquier otro tipo de canalización. 

Par galvánico: Al formado por partes distintas de una superficie metálica o de 2 

metales distintos, que en contacto con un electrólito, tienen una diferencia de 

potencial, formando una pila galvánica en la que el ánodo se corroe mientras que el 

cátodo no sufre corrosión. 

Registro: Recinto subterráneo de dimensiones reducidas, donde se coloca algún 

equipo, cables y accesorios para ejecutar maniobras de instalación, operación y 

mantenimiento. 

Transición de líneas: Tramo de cable soportado en un poste u otro tipo de 

estructura, provisto de una terminal que conecta una línea aérea a subterránea. 

Configuración radial: Aquella que cuenta con una trayectoria proporcionando el 

servicio de energía eléctrica. 

Configuración anillo: Aquella que cuenta con varias trayectorias proporcionando 

el servicio de energía eléctrica. 

Sistema Solar Fotovoltaico: La luz solar entra sobre la superficie del arreglo 

fotovoltaico, donde es convertida en energía eléctrica de corriente directa por las 

celdas solares, después esta energía es recogida y conducida hasta un controlador 

de carga con la función de enviar a toda o parte de esta energía hasta el banco de 

baterías en donde es almacenada, cuidando que no se excedan los límites de 

sobrecarga y descarga. 

3.1 TRANSFORMADOR 

El transformador es de tipo pedestal trifásico con operación radial, la capacidad a 

utilizar es de 75 KVA. El transformador deberá calcularse a un factor de utilización 

de 90% como máximo, y deberá cumplir con las especificaciones CFE K00 04, 05, 

07, 08 y 09. Las zapatas de conexión será planas a comprensión bimetálica con dos 

barrenos de acuerdo a las normas NEMA, toda la tornillería deberá ser de cobre o 

bronce. 

Se deberá identificar el transformador de acuerdo al procedimiento y nomenclatura 

proporcionados por CFE. La conexión de neutro del transformador deberá ser de 

acuerdo de acuerdo a normas de CFE. 

 El voltaje nominal en el lado de alta tensión de los transformadores será de 13.200 

volts con 5 taps incluyendo el de voltaje nominal. 

 

TRANSFORMADOR (el instalado es de 75 Kva):  
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ESPECIFICACIONES DE CONTRUCCIÓN 

-Donde no se especifique, la ubicación de los diferentes elementos (fusibles, 

manivela de seccionadores, manivela de cambiador de derivación, etc.) debe ser tal 

que no impida o se vea impedida su operación y/o reemplazo, por los demás 

elementos del transformador y por cables una vez que estos sean instalados. 

-En la puerta de baja tensión a media tensión a media altura y del lado izquierdo 

debe tener un dispositivo para abrir o cerrar la misma y contar con una porta 

candado. 

-El transformador debe tener un recubrimiento anticorrosivo, los soportes del 

conjunto núcleo-bobina deben estar libres de oxidación y no necesariamente deben 

llevar recubrimiento. El color debe ser 12 verde obscuro de acuerdo a la 

especificación CFE L0000-15 o color Munsell 7GY 3.29/1.5. La diferencia máxima 

de color aceptable es de 2.5. El proveedor debe entregar una garantía por escrito 

correspondiente a la superficie tratada, para no requerir mantenimiento durante 10 

años.  

-La cubierta del tanque debe tener una pendiente de 1 a 2 grados para evitar la 

acumulación de agua. 

El fondo y el claro mínimo del gabinete deben tener las siguientes dimensiones:  

 

-La tapa del gabinete debe ser desmontable. Debe contar con un mecanismo que 

solamente se pueda operar con las puertas abiertas. 
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-Las puertas deben tener la posibilidad de quedar fijas una vez abiertas y además 

deben poder desmontarse. 

-Debe tener bisagras de acero inoxidable grado 304 ó 316. 

-Los tornillos en contacto con el medio ambiente deben ser de acero inoxidable 

grado 304 ó 316, sus correspondientes tuercas y roldanas deben ser de acero 

inoxidable grado 304. 

-Los tornillos de apriete de las bridas de las boquillas de media y baja tensión deben 

presentar una perpendicular con respecto a la pared del tanque, además deben 

contar con una contratuerca o cualquier medio que impida que se aflojen. 

-Los puentes de media tensión deben ser hechos con cables de cobre flexible del 

tipo portaelectrodo, que tengan una sección transversal de ampacidad adecuada. 

-La conexión entre las zapatas y los puentes debe ser soldada o con conectadores 

tipo compresión. 

-Las tuercas utilizadas en las conexiones eléctricas deben ser del tipo seguridad y 

contar con contratureca o cualquier medio que impida que se aflojen. 

-No llevan cambiador de derivación a menos que CFE lo requiera en cuyo caso debe 

indicar las características particulares con lo indicado en la norma NMX-J-285-

ANCE. 

-Todas las conexiones permanentes que lleven corriente a excepción de las 

roscadas deben unirse con soldadura o con conectadores tipo compr esión. 

-El tanque y el gabinete deben fabricarse con acero inoxidable grado 304, 316 o 

metalizado, según la siguiente tabla: 

 

-No lleva indicador de falla a menos que CFE lo requiera. 

-El tanque del transformador debe estar construido para soportar, totalmente 

ensamblado, una presión interna de 69 kPa durante 2 h, o una presión interna 

mínima de 50 kPa durante 3 h, sin presentar una deformación final mayor del 2%. 

-El transformador debe contar con un gabinete en el cual se alojen las terminales 

de media y baja tensión, así como los accesorios, el cual debe evitar la entrada de 

agua que afecte la operación del transformador. No debe tener tornillos expuestos 

u otros medios de sujeción que puedan ser removidos desde el exterior ni orificios 
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a través de los cuales puedan introducirse objetos extraños como varillas o 

alambres. 

3.2 PROTECCIÓN 

-No lleva seccionador los transformadores tipo radial, según inciso 4.4.2 de 

especificación CFE K0000-08. 

-La protección que debe llevar el transformador se muestra en el siguiente esquema: 

 

-Debe tener por fase 2 fusibles conectados en serie y debidamente coordinados 

entre sí. Ambos fusibles deben estar sumergidos en líquido aislante en el interior 

del tanque:  

- Fusible de expulsión “FE” de doble elemento tipo bayoneta operación interna, que 

pueden ser reemplazados exteriormente por medio de pértiga con las 

características siguientes: 
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Fusible limitador de corriente “FLC” de arena plata de intervalo parcal con 

características indicadas en la siguiente tabla: 

 

 

3.3 LIQUIDO AISLANTE 

El proveedor debe suministrar los transformadores con el líquido aislante necesario 

debiendo ser del tipo especificado en la norma NMX-J-123-ANCE. 

3.4 BOQUILLAS 

Las boquillas deben ser desmontables, para poder ser removibles desde el exterior. 

Deben ser instaladas mediante sistema atornillable. Debe haber 3 boquillas tipo 

pozo del tipo 2 si es un anillo de 200 A, si el anillo es de 600 A, las boquillas tendrán 

que ser tipo perno. Las boquillas deben protegerse con cubiertas a prueba de 

intemperie durante el transporte o almacenaje.   

Los neutros de media y baja tensión se deben conectar entre sí y contar una 

previsión de desconexión a través del registro de mano para fines de prueba. El 

neutro de baja tensión debe salir por medio de una boquilla aislada y se debe 

conectar exteriormente al tanque por medio de un puente removible de cobre 

flexible. 

3.5 ACCESORIOS 

-Las juntas (empaques) deben ser de un material elastomérico que cumpla con las 

características indicadas en la tabal 12 de la norma NMX -J-285-ANCE, compatible 

con el líquido aislante, de acuerdo al método y los límites indicados en el apéndice 

de la norma NMX-J-285-ANCE. 
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-La válvula de alivio, manual y automática, debe cumplir con lo indicado en la norma 

NMX-J-285-ANCE. 

-Los ganchos para levantar el transformador completo deben ser removibles. 

-La placa de datos debe ser de material anticorrosivo. 

-La válvula de drenaje debe ser tipo globo con rosca cónica para tubo de 25,4 mm 

de diámetro. 

-Debe haber 2 registros de mano localizados en la tapa, con área mínima de 1,419 

cm2 cada uno y en caso de registros rectangulares la dimensión mínima debe ser 

de 33 cm. 

-Las superficies a las que se les coloca empauqe, deben ser lisas, planas y tener la 

suficiente rigidez para asegurar la compresión de los empaques. Se debe contar 

con medios para mantener en posición los empaques, los cuales no deben 

sobresalir de los registros. 

-Debe haber soporte para boquillas estacionarias. 

-Niple de 25,4 mm de diámetro con un tapón de material a prueba de intemperie en 

la pared del tanque y del lado de baja tensión para llenado y prueba de hermeticidad. 

3.6 PRUEBAS DE AISLAMIENTO 

-Los valores de aceptación para las pruebas de los aislamientos del conjunto son:  

-Resistencia de aislamiento mínima: 1000 MΩ por kV a 20°C 

-Índice de absorción mínimo: 1.2 

-Factor de potencia máximo: 1.2% aplicando 2.5 kV como mínimo. 
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Aplica bajo las siguientes condiciones: 

a.  Temperatura en los conductores de 50°C/ 

b.  Sin viento. 

3.7 EMPOTRAMIENTO DE POSTE 

La profundidad de la cepa esta en función del tipo de terreno, de la altura, resistencia 

del poste y de su diámetro en el empotramiento. El diámetro de la cepa es de 50 cm 

como mínimo en todos los casos. El que se uso en la obra es de 10 m, pero solo 

hay especificaciones para postes con altura de 9 m y 12m, por tanto, en la norma 

03 00 02, en caso de que no se mencione en la tabla de clasificaciones, la medida 

del poste, usar la siguiente fórmula: 

Profundidad del empotramiento= altura del poste en cm/10 + 50 cm= 1000 cm/10 + 

50 cm= 160 cm. 

 

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

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

del transito.  

3. Con el material extraído rellene la cepa con una capa de 20 cm alrededor del 

poste y compáctelo.  

Plomear el poste y continúe rellenando la cepa en capas de 20 cm compactando 

cada una de ellas. Compruebe la verticalidad del poste. 

Las características del poste deben quedar al lado del transito. 
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-Si no existe banqueta, debe quedar un pequeño montículo de tierra sobre el nivel 

de piso, aproximadamente de 10 cm alrededor del poste. 

 

Cuando se utilice piedra en el empotramiento, deben añadir agregados finos (tierra 

y arena) para eliminar huecos entre las piedras y mejorar la compactación.  

En terreno blando sobreponga el poste en una base de piedra de 30 cm de 

espesor.Antes de hacer una cepa, compruebe con quien corresponda la existencia 

de instalaciones de agua, gas, drenaje, teléfono, cables eléctricos o fibra óptica, 

para no dañarlas. 

 

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 algún poste. 
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El poste debe quedar al centro de la cepa. La separación del poste a la pared de la 

cepa debe permitir la entrada libre del pisón y de la piedra que se adicione. El 

tamaño máximo de la piedra debe ser de la mitad de distancia S. Se debe efectuar 

una compactación 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. 

3.8 ESTRUCUTRA 

-La estructura RD3N sirve para soportar conductores de línea de media tensión 

soporta las cargas verticales, transversales y longitudinales que transmiten los 

cables, así como el empuje del viento sobre el poste, sin embargo para el diseño 

rigen las cargas longitudinales de los cables. La capacidad de carga de ésta 

estructura depende fundamentalmente de la resistencia de la cruceta así como el 

conjunto retenida, perno ancla, ancla y empotramiento. El diseño de estos 

componentes es compatible con la tensión horizontal máxima de diseño indicada en 

las tensiones de tendido. 

-Se usa en líneas en media tensión urbanas y rurales. 

-La altura mínima del poste a utilizar en líneas de media tensión es de 12 m. 

-La fase del centro siempre debe ir al lado de la calle. 
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-La posición de las crucetas en el poste se debe alternar, es decir, una del lado 

fuente y la siguiente en el lado de la carga. 
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Notas:  

1.  En áreas urbanas remate el neutro en bastidor y carrete H.  

3.9 CABLE O CONDUCTOR 

 

Se utilizó del poste al transformador cable de potencia monopolar de 25 kV con 

aislamiento XLPE (aislamiento de polietileno de cadena cruzada) de aluminio calibre 

1/0. 

Sus características son: 

-Niveles de aislamiento de 100%.  

-Temperatura máxima de operación normal: 90°C.  

-Temperatura máxima de operación en emergencia: 130°C.  
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-Temperatura máxima de operación en corto circuito: 250°C.  

-Los conductores son de cobre suave o de aluminio duro 1350 en cableado 

compactado y en secciones de 8.37 a 507 𝑚𝑚2 (8 AWG a 1 000 kcmil) según la 

tensión de operación.  

-Los conductores cuentan con elementos bloqueadores para evitar la penetración 

longitudinal de agua. 

 

Los conductores normalmente están enrollados en 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 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 destrucción. Para desenrollar un carrete utilice soportes 

de apoyo con chumaceras o devanadora. 
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Evitar asentar el carrete sobre superficies húmedas. Si se asienta en tierra instale 

calzas o tarimas para evitar daño a las tapas.  

A continuación se dan características de algunos estrobos de acero. 

 

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. 



 pág. 64 

 

 

Nunca desenrolle el conductor con el carrete acostado, pues se forman cocas que 

pueden dañar el conductor. 

 

3.10 REGISTRO 

Se instaló un registro tipo banqueta de media tensión (RMTB) similar al que a 

continuación se presenta, el registro debe cumplir con la norma CFE-RMTB y 

avalado por LAPEM si es prefabricada. Si se coloca un registro prefabricado, debe 

ser sobre una cama de grava-arena de 10 cm de espesor y agregado máximo de 

19.1 mm, acompasada con un compactador mecánico, quedando debidamente 

nivelado de acuerdo al perfil del piso terminado de la banqueta. Deben sellarse los 

ductos para los cables con pasta cemento-arena y adhesivo de concreto, 

redondeando todas las aristas para evitar daños al cable, dejando un abocinado. En 

el armado de la losa superior de concreto, se deben dejar varillas con dobleces 

hacia arriba a fin de ajustar el brocal para el marco de la tapa, conforme a los niveles 

de piso terminado de banquetas. 
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3.11 TAPA 

La tapa debe cumplir con la especificación CFE 20100-04, 37, 38 y 39 y solo se 

pueden emplear tapas 84 A 84 B con bisagras, en nuestro caso, es utilizo la 84 B. 
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3.12 MURETE 

Debe construirse integrado a la pared del registro, sin afectar la posición de las 

conexiones y accesorios del registro, debe estar correctamente nivelado de acuerdo 

al perfil del piso terminando de las banquetas y no permitir el ingreso de líquidos o 

contaminantes al interior del registro. Se utilizó un murete para sistemas de 200 A 

3.13 TRANSICIONES AÉREAS – SUBTERRÁNEAS 

La mayoría de los sistemas subterráneos son alimentados desde líneas aéreas. La 

transición de aérea a subterránea se realiza en un poste ya sea para voltajes 

primarios o secundarios. Los cables conductores son bajados del poste al nivel 

subterráneo a través de tubería conduit galvanizada y de allí en adelante se continúa 

la línea de conducción de energía por medio de canalizaciones. 

Los materiales en utilizar  

No                             DESCRIPCIÓN 

1 CABLE ACSR EXIXTENTE 3F. 

2 CRUCETA GALVANIZADA. 

3 ALAMBRE DE COBRE CALIBRE 4. 

4 APARTARRAYO A 12KV RIS POLE. 

5 CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF. 15KV.-200-12KA. 

6 TERMINAL PARA 15KV; CAL. 1/0;  AL. 

7 AISLADOR 6SV. 

8 CABLE DE ENERGIA  P/15KV. AL.1/0. 

9 TUBO GALV.  CR 76 m.m. 

10 POSTE DE CONCRETO PC-11-700 EXISTENTE 

11 BOTA TERMOCONTRACTIL 76mm. 

12 COPLE GALVANIZADO  76mm. 

13 CODO GALVANIZADO 76mm. 

14 SOLDADURA FUNDIBLE CABLE-VARRILLA 

15 VARRILLA P/TIERRA  3m. X 148mm. 

16 TUPO PAD 76mm. 

17 REGISTRO NORMA CFE BT1FRMTB3 

18 ARO Y TAPA Fo. Fo. 84B. 

19 TRANSFORMADOR PEDESTAL Φ 

20 REGISTRO NORMA CFE RMTB-4 
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Transiciones aéreo-subterráneas vista lateral 
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Transiciones aéreo-subterráneas vista frontal 



 pág. 69 

3.14 CRUCETA PT-200 

 

 

 

Especificaciones descripción normas aplicadas                                      
 

materia prima                         solera 1/4" x 4" a-36 
Ptr cal-14 x 2" x 4" ac 
Placa 3/16" x 4 " a-36 

NmX-B-281-1987 y NmX-B-
254-1987 inspección en 
recibo 

dimensiones milímetros (dibujo sin escala) muestreo con un AQLDE 2.5 

tolerancias corte  ± 3.0 
Barrenado  + 2.0 
troquelado gramil  ± 1.5 
 distancia centros  ± 1.5 

Nrf-023-cfe-2009 

acabado Galvanizado por inmersión en 
caliente. 

NmX-h-004-scfi-2008 
(certificado del  
Proveedor) 

empaque Sobre tarima sin exceder 1000 
kgs. 

 

peso teórico aprox. 11.200 kgs.  

Uso y aplicación Soporta conductores y equipo 
en líneas aéreas de media 
tensión. 

especificación cfe2c900-93 
reV 110808 
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3.15 CONECTOR A PRESIÓN TIPO L O T CON ESTRIBO DE COBRE 

3.15.1TIPO ESTRIBO 
 
Conector Estribo de aluminio para Cable ACSR Calibre #1/0-4/0. 

 

 
 
3.15.2 TIPO “T” 
 
 Conector “T” derivador de aluminio de para Cable ACSR o Cobre Calibre #3/0-477 
Derivación #3/0-4/0. 
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3.15.3 TIPO “L” 
Conector a Compresión  de aluminio Tipo “L” para Cable Calibre #1/0-4/0 derivación 
1/0-3/0. 

 

 
 
 
 
3.16 Apartarrayos 

 
La función básica del apartarrayos es proteger las instalaciones eléctricas de media 
tensión principalmente los transformadores cuando principalmente los 
transformadores, cuando en la línea se produce una sobre tensión que puede ser 
debida a la incidencia de descargas atmosféricas o a efectos transitorios. 
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3.17 Cuchillas o cortacorriente 

 
Los cortacorriente, están destinados a líneas aéreas de 11,4, 13,2 y 34,5 kV. 
Estos son seccionadores que utilizan un fusible tipo dual para la protección de los 
equipos y redes de media tensión. 
Los porta fusibles tienen internamente un elemento fusible calibrado para que con 
determinada corriente alcance su punto de fusión e interrumpa el paso de la 
corriente eléctrica a través de él. Para restablecer es necesario reponer el elemento 
fusible al porta fusible y volver a conectar. Los porta fusibles son por lo general de 
operación unipolar, en caso de fundirse únicamente una fase, ésta es repuesta y no 
necesariamente se tienen que abrir las demás fases. 
 
3.17.1 Condiciones climáticas 
 
Serán empleadas a la intemperie, siendo ésta generalmente de clima frío, cálido 
y húmedo. Los parámetros de operación son los siguientes: 
- Altura sobre el nivel del mar: 2640 m 
- Humedad relativa: 90% 
- Temperatura ambiente máxima: 27 °C 
- Temperatura ambiente mínima: -5 °C 
- Temperatura ambiente promedio: 14 °C 

 
 

 
3.18 REGISTROS DE BAJA TENSIÓN.  

REGISTRO BT TIPO 1 O TIPO 2 

Cuando se considere la construcción de instalaciones para TV por cable, se debe 

recurrir a los “LINEAMIENTOS TÉCNICOS DE REDES DE 

TELECOMUNICACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE DISTRIBUCIÓN DE 

CFE, PE-D1100-002”.  

Estos registros de baja tensión aplican para terreno normal y terrenos con nivel 

freático muy alto o rocoso.  

 

http://2.bp.blogspot.com/-TD1t7Wjh-so/Uh0W4hqixuI/AAAAAAAAADA/ui-wlRM2w64/s1600/cuchillas.bmp
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Registro para baja tensión en banqueta tipo 1.  

 

 

Registro para baja tensión en banqueta tipo 2. 
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3.19 ALUMBRADO O LUMINARIA 

3.19.1 ¿Qué es la luz? 

La luz es una forma de radiación electromagnética, indispensable para poder ver 

las cosas, por eso se puede ser usado como herramienta para diferentes propósitos 

en  desarrollo arquitectónico. Para lograr el efecto deseado en iluminación hay que 

tomar en cuenta varios aspectos como color e intensidad de la luz, dimensiones, 

reflectancia, tipos de lámparas y luminarias. Conociendo y aplicando 

adecuadamente estos factores  es el que logra crear ambientes y sensaciones 

agradables y placenteras. 

3.19.2 Lámpara LED 

 

Una lámpara de led  es una lámpara de estado sólido que usa ledes (Light-Emitting 

Diode, Diodos Emisores de Luz) como fuente luminosa. Debido a que la luz capaz 

de emitir un led no es muy intensa, para alcanzar la intensidad luminosa similar a 

las otras lámparas existentes como las incandescentes o las fluorescentes 

compactas las lámparas LED están compuestas por agrupaciones de ledes, en 

mayor o menor número, según la intensidad luminosa deseada 

 

3.19.3 LUMINARIA DE 3X 6W EMPOTRADO 
 

   

DESCRIPCIÓN  

Montaje o Instalación: Empotrado 

Cuerpo: Lámina de acero Cal. 26 

Acabado: Pintura electrostática 

Relector: Aluminio especular  

Celosía: Aluminio 

Cabeceras: Aluminio especular           

http://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_de_estado_s%C3%B3lido
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CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

 

Rango de Tensión: 100V~ a 305V~ 

Corriente de Operación: 0,15A a 127V~ / 0,22A a 220V~ / 0,07A a 277V~ 

Frecuencia de Operación: 50/60Hz 

Factor de Potencia: AFP&gt; 0,98 

Potencia Total: 18W 

 

CARACTERÍSTICAS DE LÁMPARA 

Lámpara: (3) Lámparas leds Lineales T5 de 6W 

Flujo Luminoso: 820 lm 

Vida Útil: 50.000 horas 
 

3.19.4 LUMINARIO LINEAL DE SOBREPONER CON LAMPARA LED 2X9W 

 

 

DESCRIPCIÓN   

Luminario de empotrar 1’x4’ para lámpara de leds lineal T5 2x9W (incluidas) óptica 

europea M2. 

Material: Acero formado, Óptica europea M2 
Acabado: Pintura horneada micropulve. Rizada  color blanco 
Lámpara: 9W 120  Leds  600x26  820 lm  Transparente L00306-C  Blanco Frío  
6000-7000K 
Base: G13 
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:  

- Tensión de alimentación: 200-260VAC 50Hz. Disponible en otros voltajes.  

- Configuración en Doble Tira de leds pcb tipo 3528.  

- Conectores protegidos con material plástico aislante eléctrico.  

- Trasera de aluminio extruido de alta disipación térmica.  

- Frontal en acrílico transparente (disponible en translúcido y opaco).  

- Disponible en otros tamaños: T5 y T10 APLICACIONES: 

Salones de aeropuerto, oficinas corporativas, salones con centros de llamadas, 

espacios modernos, bancos y oficinas. 

3.20 MÓDULO FOTOVOLTAICOS 

Producto: Kyocera KC Series Módulos policristalinos 

Modelo: Kyocera KC200-GHT2 

Referencia: 48901022 

 

  

 

Especificaciones eléctricas y generales 

Ref. 
Potencia máxima 
Tolerancia de potencia máx. 
Voltaje a potencia máxima 
Corriente a potencia máxima 

48901022 
200 vatios 
+10% /- 5% 
26.3 Voltios 
7.61 Amperios 
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Placa de datos de panel solar 

 

Voltaje de circuito abierto 
Corriente de cortocircuito 
Longitud 
Anchura 
Profundidad 
Peso 

32.9 Voltios 
8.21 Amperios 
1425 mm 
990 mm 
36 mm 
18.5 kg 
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3.21 BATERÍA DE GEL 24V 90AH SONNENSCHEIN S12-90 

Las baterías de gel de 24V 90A son baterías con una tecnología capaz de eliminar 

vapores o gases nocivos. Las baterías de gel de 24V 90A no necesitan 

mantenimiento y son tiene un fuerte construcción de la carcasa exterior. 

 

 

 

Voltaje: 24V 

Amperios / Hora: Entre 50Ah – 100Ah 

Capacidad medida de la Batería: C100 

Amperaje de la Batería: 90Ah 

Medidas de la Batería: 330 x 171 x 236 mm incluidos Conectores en la medida. 

213 mm sin incluir conectores. Medidas para cada una de la batería 

Peso de la Batería: 62,6 Kg las dos baterías 

 

Capítulo 4. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS 

ACTIVIDADES REALIZADAS 

4.1  PROCEDIMIENTO  Y  DESCRIPCION  DE  LAS  ACTIVIDADES 

Se realizará una instalación de media tensión para una carga de 69.84 KW, donde 

dicha carga estará dividida en 4 plantas. Por tanto, se tendrá un medidor en 1 

murete. 

https://autosolar.es/images/stories/virtuemart/product/bateria-de-gel-24v-90ah-sonnenschein11.jpg
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Una vez obtenida la carga de la instalación, se envía un permiso a CFE para el 

suministro de energía eléctrica, el cual tarda de 15 a 2 meses la respuesta. Dicha 

respuesta tendrá los parámetros obligatorios de la instalación. 

Se utilizó una estructura tipo “RD3N” (tipo remate doble de 3 fases neutro corrido) 

para cargas perpendiculares, poste de concreto 11-C 700 de 10 mts. De altura, con 

un tubo “PAD” de 3 pulgadas, rojo que va desde el poste hasta el transformador, 

con conductores XLP sintenax 1/0. En la distancia del poste hasta el transformador, 

hay 3 curvas, que según los parámetros para construcción subterránea de CFE, en 

cada curva, debe haber un registro, siendo 3 en esta instalación. Se utilizó para la 

puesta a tierra una varilla de cobre para tierra física. 

        

Tubo “PAD” 3” 

  

Se coloca el tubo pad de 3 pulgada y los 

registros en las zanjas hasta llegar en donde 

se va poner el transformador    

Colocación del gabinete para el tablero I LINE 
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Estructura tipo “RD3N”. 

En esta imagen se mira la transición aérea-

subterránea para la media tensión utilizando 

una estructura remate doble cruceta con tres 

fases y neutro corrido 

Se empieza a colocar cables en las tuberías 

que llegan al tablero de distribución I LINE para 

su instalación. 

Se empieza a colocar cables en las tuberías 

para la instalación de luminarias 
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Varilla de cobre para tierra física  

 

El transformador que se instaló es TEIXA  tipo pedestal de 3 fases, 4 hilos, 60 Hz, 

13,200 V a 3.28 A/ 220 -127 V a 196.82 A. El transformador tiene 4 entradas, 

marcadas como “H0, H1, H2 y H3” de media tensión y 4 salidas marcadas como 

“X0, X1, X2 y X3” de baja tensión, la numeración indica lo siguiente: 

0= Neutro 

1= Fase 1. 

2= Fase 2. 

3= Fase 3. 

   

  

 

Se pone la tierra física para  transición 

aérea-subterránea y el transformador  

Como se mira en esta imagen se está 

conectando el transformador tanto el 

primario como al secundario del 

transformador se conectan   
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Capítulo 5.  RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS O PROGRAMAS 

5.1. CÁLCULO DEL ALIMENTADOR DEL CIRCUITO PRIMARIO DEL 

TRANSFORMADOR. 

La acometida se tomó de la línea existente de comisión federal que alimenta la col. 

centro de siltepec es de 13,200.00 volts. Sabemos que nuestro sistema trifásico 

tiene una carga de 112.5 KVA. 

A= (112.5 x 1000) / (13200 x √3 )= 4.90 AMPERES 

Los módulos solares  serán  montados  

sobre  la  estructura  soporte  pertinente  

horizontalmente, fijándolos a ésta mediante 

la tornillería de la que está provista la 

estructura. 

Una vez colocados sobre los soportes, los 

módulos serán conectados en serie paralelo. 

Una vez fijados se inclinarán el ángulo idóneo 

a la época de funcionamiento. 
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Esta acometida se construirá de acuerdo a la C.F.E. y será con XLP AI cal. 1/0 AWG 

subterráneo. Y con una longitud de 120.00 ml. 

5.2. CÁLCULO DEL ALIMENTADOR DEL CIRCUITO SECUNDARIO DEL 

TRANSFORMADOR. 

Según la tabla 310-16 el conductor de calibre 2/0 AWG soporta una conductor 

corriente nominal de  175 amperes a 75°c se utilizara 2 conductores x fase. Se 

tienen 350 amperes. Se hace la corrección de soporte de amperes del conductor 

por temperatura. 

350(1 x 0.94)= 329 AMPERES 

Corrigiendo capacidad 329.00 amperes cantidad superior a la corriente del 

secundario del transformador. 

5.3. CÁLCULO DE CAÍDA DE TENSIÓN 

5.3.1. Cálculo de caída de tensión de alimentador del circuito primario del 

transformador. 

El cálculo de caída de tensión considerando la misma tabla que el conductor 1/0 

AWG tiene un tamaño nominal de 53.5𝑚𝑚2 por tanto para una d = 120.00 metros 

(2 x √3 ) (120 x 4.90) 

(13200 x 53.5)
= 0.002% 

 

5.3.2. Cálculo de caída de tensión del circuito secundario del transformador.  

El cálculo de caída de tensión considerando la misma tabla que el conductor 2/0 

AWG tiene un tamaño nominal de 67.43𝑚𝑚2 por tanto para una d = 5.00 metros 

(2 x √3 ) (5 x 295.24) 

(220 x 67.43 x 2)
 = 0.170% 

5.4. CALCULO  DE  CAPACIDAD DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN DE 

LA ACOMETIDA. 

Se utilizara  3 cortacircuitos fusibles clase 15kv-100amperes.  

Se usarán apartarrayos de óxido de zinc tipo transición (RISER POLE). 

La selección del voltaje máximo de operación continúa MCOV: 

 𝑀𝐶𝑂𝑉 = (
𝑣 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠

√3
)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑇𝑂𝑉) 

Donde el factor TOV es el factor que considera el aumento de tensión temporal y de 

acuerdo a la Norma ANSI C62.11-1987, se toma como 1,06. 
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El factor de conexión a tierra del sistema FA considera el aumento transitorio de 

tensión a que se someten las fases no falladas durante una falla a tierra y el cual 

depende del tipo de puesta a tierra del neutro del sistema. En un sistema con neutro 

sólidamente conectado a tierra. Este factor es típicamente de 1,3 a 1,4. 

La tensión nominal del apartarrayo debe entonces seleccionarse como igual o 

mayor al producto de la tensión máxima de operación MCOV y el factor de puesta 

a tierra.  

Tensión nominal = (MCOV) (FA) del apartarrayos. 

Para un sistema de 13,8 kV o 13,2 kV con neutro sólidamente conectado a tierra: 

 

𝑀𝐶𝑂𝑉 = (
13.8𝐾𝑉

√3
) (1.06) = 8.44𝐾𝑉 

Considerando un factor de puesta a tierra de 1,4:  

La tensión nominal es igual a (8.44) (1.4) = 11.82 kV, lo que indica que el 

apartarrayos a seleccionar deberá de ser clase 12 kV. 

5.5 CÁLCULO DE UNA INSTALACIÓN FOTOVOLTAÍCA 

  

1) Radiación Solar (RAD): 4.1 

2) Consumo: 930 watts  

3) La instalación dispone de un inversor de 5000 watts a 120 VAC. 

(La entrada en DC es de 24 voltios). 

Calculo de consumo en watts horas por día  

Consumo de la Instalación (ED) 

Watts por día: 930 

Número de horas: 24 

Energía por día: 930 x 24 = 22,320 watts 
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Cálculo de Watts Pico Necesario 

𝑤𝑝 = 1200𝑥
𝐸𝐷

𝑅𝐴𝐷
 

Donde: 

WP = watts pico necesarios de la instalación. 

ED = Energía consumida por día en KW. 

RAD = Radiación solar en la zona. 

 

𝑤𝑝 = 1200𝑥
22.30

4.1
= 6526.82𝑤 

Cálculo de Número de Paneles 

Por tanto No Paneles = 
𝟔𝟓𝟐𝟔.𝟖𝟐

𝟐𝟎𝟎
= 32.63  

Lo  redondeamos  a  33  paneles solares que se va utilizar.  

5.6 CÁLCULO DE BATERIAS 

Haremos uso de la fórmula 

𝑇 =
𝐷𝑆𝑆 𝑥 𝐸𝐷

𝑅𝐸𝑁𝐷 𝑥 𝐷𝐸𝑆𝐶
 

Donde: 

T = Número total de watts-hora de batería necesarios. 

DSS = Días sin sol 

ED = Energía por día consumida. 

REND = Rendimiento de la batería. 

DESC = Grado de descarga de la batería. 

𝑇 =
2 𝑥 22320

0.8 𝑥 0.5
= 111600 𝑊ℎ 

 

Watts-hora de batería = 90 x 24 = 2160 Wh 

Número de baterías = 111600 / 2160 = 51.66 

Lo redondeamos a 52 baterías 
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Plano de instalaciones eléctricas definitivo de la presidencia municipal de 

siltepec 

NOTA: EL PLANO DEFINITIVO SE ENCUENTRA EN LA PARTE DE ANEXOS. 

6. CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 

Toda instalación, construcción o distribución que se haga está apegada a normas 

obligatorias con el fin de que dicha actividad sea segura, uniforme y profesional. En 

el caso de la instalación, construcción y distribución de energía eléctrica, está la 

NOM de instalaciones eléctricas, y las normas de instalación, construcción y 

distribución por la CFE,  donde indican los parámetros, materiales y demás que 

debe de llevar obligatoriamente dicha actividad. 

7. BIBLIOGRAFIA 

 Normas de distribución – construcción – instalaciones subterráneas en media 

y baja tensión 

 Diseño y proyecto en baja y media tensión 

 Especificaciones de obra civil media tensión 

8.  ANEXOS 

PLANO DEFINITIVO. 

 


