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INTRODUCCION

Los conocimientos pré&cticos acerca del disefio de Sistemas Eléctricos re-
quieren de wna serie de actividades de aprendizaje realizados dentro de las -
instalaciones adecuadas de un laboratorio, de ah{ la importancia que el labo-

ratorio tiene en la formaciémn profesional.

En esta Carrera es necesario hoy en dfa que los Ingenieros que egresen -
de¢ ésta Universidad tengan conocimientos tedricos y précticos acordes con los

requerimientos que les exigir§ el ejercicio de su profesién.

En este tipo de instalaciones es donde se llevan a la prictica los cono-

cimientos tebricos y técnicos asimilados durante los affos de estudio.

Otro punto muy importante de los laboratorios es la familiarizacién de -
los equipos y aparatos de medicién mediante la prictica, también se nos ir4 -
desarrollando nuestra capacidad para tenmer criterio propio de todas las accig
nes en las que tengamos que tomar decisiones en aquellos fendmenos que no cun

plan estrictamente con lo ya establecido, Visto de otra manera los desarro--

1llos pricticos son muchas veces diferentes a lo aprendido en la teoria,

Debido al constante crecimiento de los paises en vias de desarrollo y el
de los industrializados, es necesario contar con un sistema de distriducién -
que permita satisfacer la demanda de energfa eléctrica en forma tal que se -~

garantice la continuidad en el suministro de ésta vital energfa. Todos los -



sistemas de distribuciédn de energfa eléctrica esthn sujetos a fallas que pue-
den ser ocasionadas por el hombre & por Factores ajenos a &1; las cuales para
poder ejercer un control sobre ellas es importante conocer los tipos de fa- -
llas que se pueden presentar y sus posibles soluciones., Para ello el estu- -
diante de la carrera de Ingenierfa Eléctrica debe contar con los conocimien--
tos adecuados para poder hacer frente a los imprevistos a que sc pueda ver in

volucrado.

Con el propbsito de que el alumno cuente con un laboratorio para refor--
zar los conocimientos tefricos, presentamos este trabajo el cual pretende ser
una gufa pr&ctica para la operacifn de un Sistema de Distribucibn y experimen
te con las pruebas del laboratorio ciertos tipos de prohlemas que se presen--
tan en el ejercicio de la profesiba. Bsu; i>enitir$ conocer las fallas y ~-

como se pueden evitar y solucionar cuando se presenten.

Bste manual de Sistemas de Distribucién de Potencia Eléctrica hace notar
por medio de experimentos adecuados la importancia en la comprensién del fun-
cionamiento de los Sistemas de Distribucién y los cambios de las cargas en -
las lineas de Distridbucién, las pruebas que deben realizarse, los tipos de -

Sistemas y sus posibles anomalfas.

Para poder realizar las pruebas que se¢ mencionan en eéste manual, es nec¢
sario disefiar un tablero simulador de pruebas que permitan llevar a cabo los

experimentos que se indican.



En el diseflo del tablero se emplean conductores, protecciones, aparatos

de medicién ( voltmetros y ampérmetros ), cuchillas y puentes.

A pesar del tamafio de este tablero, se puede simular cualquier sistema -
de distribucibn ya sea pPL7Td v7id Q7Y residencial, industrial 6 -

comercial.

Este trabajo ha sido desarrollado en base al programa de sistemas eléctri
cos de potencia, se incluyen temas para hacer que su contenido egté acorde -
con el equipo que actualmente se dispone en el laboratorio; como lo es alimen

tacién de 440/220 VOLTS,

Estamos conscientes de que este documento siempre serd susceptible de me -
Jorarse a través de lag opiniones de los maestros y de los mismos alummos que
lleguen a utilizarlo, i>or lo tanto se agradecerin todas las opiniones que al
respecto se nos transmitan, tanto para corregir los errores encontrados como

para enriquecer su contenido,

Reiteramos nuestro agradecimiento al Ingeniero Juan Vicente Le-Duc Rubio

por su invaluable colaboracidn en la realizacibn de &ste trabajo. .



CAPITULO I

BREVE HISTORIA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

EN IA CIUDAD DE MEXICO.



La generacifn de Energfa Eléctrica influye determinmtemente en la vida
econfmica y social de los pusblos a partir de las dos fltimas décadas del si-

glo XIX,

En 1902 la Compaiifa Mexicana de Gas y Luz Eléctrica, S.A., construyd en
San Lézaro una plata de vapor con una capacidad de 3,000 IV, y esto marcd el
inicio para la electrificacién del pais, as{ entonces para el aflo de 1924 Ne-
caxa era la principal fuente de energfa del pafs y por ende de la Ciudad de -
México, a la cual servia; siendo Nonoalco la subestacién mis importante de -
distrivucién. De aquf 1a energia salfa hacia las subestaciones de Indianilla,
Verdnica, S. Lizaro, Churubusco, Mixcoac, La Nana y Xochimilco y se reducfa -

la tensibn de 20,000 V. y 40,000 V, a 3,000 V. para su distribucién primaria.

El sisiema de distribucibn adreo fue el de mayor utilizacién aunque se -
tiene informes de que en el afio de 1904 se electrificaron las colonias San Rp
fael y Santa Mar{a por medio de dos cables subterréneos. llasta el afio de -~-
1926 se proporciond servicio eléctrico por medio de alinmentadores radiales -
cuya tensién era de 3 IV, y a partir de esa fecha se hicleron cambios de vol-
taje debido al crecimiento que en ese aiflo alcanzé el Distrito Federal, siendo

el nuevo valor da tensién 6 KV,

Entre 1927 y 1928 se pusieron en servicio dos alimentadores de 6 KV para
1a zona comercial de la Ciudad procedentes de la subestacién Nenoaleo, con —-

nuevas bévedas de transformadores y con otras existentes, que fueron recons-——



trufdas las cuales se desconectaron a su veg 4cl sistema de J KV, £En el afo
de 1928 quedd operando la red automftica, con tercer cable de 6 XV. y con ~ ~

todas las subestaciones del antiguo sistema de 3 XV,

La red automitica descrita, alimentaba el primer cuadro de la Ciudad y -
abarcaba un &rea de 0.8 Xm, cuadrados con una capacidad total instalada de -
transformadores de 5,150 KVA, Otras caracteristicas de esta red eran: cables
primarios tres fases de 6,000 V, con una seccién transversal de 120 ms cuadra

dm'

Dado que la Ciudad iba adquiriendo mayores dimensiones y requiriendo na-
yores servicios, se amplié la capacidad de la red instalando nuevos pozos sub
terrfneos y ammentando el nfimero de cables primarios de 3 a 4, a;lcanzmdo en
1937 una caprcidad conectada de transformadores de 10,400 KVA. con wa deman-
da en ¢l pico de carga de 10,000 XVA, en un frea aproximadamente igual a la -

original,

En el afio de 1954 1los sistemas que alimentaban a 1a Ciudad de México (Mi
guel Alemin, Necaxa y Plantas pequeifas) transmitfan a 85 XV, y alimentaban a
um anillo distribuidor que rodeaba a la Ciudad y tenfa una longitud de 58 Km,
estando constitufdo por dos circuitos de codbre que corrian sodre torres de --
acero § sobre cuadros formados por postes de concreto y viguetas de acero, -
Cada circuito tenfa una capacidad de 45,000 KVA.; la parte del anillo compren

dida entre las subestaciones de Nonoalco y Jamafca ( afin en servicio ) es sup



terrinea y esth constitufdo por tres conductores monof&sicos,

En el afio de 1955 se instalaron 10 nuevos alimentadores de 6 KV, dando -
un total de 127 alimentadores entre lineas de 6 XV, y 3 XV, (que afin existen)
con un total de 592 Km, de alambre de cobre y 1,097 Km. de lineas de baja ten
3ifn, se instalaron 671 transformadores con una capacidad total de 49,700 KVA.
y en algunas zonas se iniciaba el cambio de voltaje a 20 XV, Por lo que res=-
pecta a cables subterrfneos se tendieron 70 Km, de conductores, siendo 5 Im,
de conductores energizados y 20 Km, entre las subestaciones de Nonoalco e In-

dianilla.

En 1a década de 1955 la capacidad instalada se increment$ a mis del do~-
ble llegando a 6'000,000 XW, en todo el pafs y durante este filtimo aflo en el
sistema de la Cia. de:Luz se distribuyeron alrededor de 5,000 Millones de - -
XN/l entre cas{ wn Millén de Consumidores de los cuales el 90X correspondid -
al Distrito Federal y zonas circunvecinas y el resto a las Ciudades de Cuerna
vaca, Pachuca, Toluca y algunas 20nas rurales., Las tensiones empleadas en —
esta &poca para los fines de distribucién eran de 6 KV, y 20 KV, para tensibn
primaria y de 127 V, y 220 V. para tensién secundaria, estando afin todos los

circuitos trifisicos operando a 50 Hz., utilizandc red afrea g subterrfnea,

En afios anteriores se instalaron conductores de cobre, los cuales han -
dejado de emplearse debido al alto costo de eéste material y se han reemplaza-

do por aluminio.



En el afio de 1972 se irici$ el cambio de frecuencia en el Distrito Pede-
ral y zonas aledafas; este proceso logrd transferir cerca de 2,000 MEGAVATIS
de 50 a 60 Hiz. en un lapso de cuatro afios siendo este un tiempo record, ya -
que se habfa programado llevar a cabo la operacifn en un total de 7 afios en -
este proceso se atendieron 2.5 Millones de usuarios del servicio eléctrico y
tuvo un costo total de 2,025 Millones de Pesos, cuya amortizacién se estimd -

alcanzar en menos de 7 afios.

CAMBIO DE VOLTAJE

En la Ciudad de México se ha estado realizando el casbio de voltaje des-
de hace muchos afios, faltando atn mucho equipo de cambiar a 23 KV. Este cam-
bio de voltaje permite contar con mayor capacidad de conduccién en las 1fneas,
por ejemplo para prestar un servicio que requiere apxdotimadnmte‘ 75 KVA, en
wn alimentador de 6 XV. al ser instalado el transformador de 75 XVA. necesita
ria:

Ip = 75,000 VA , 7.21 AMP,
3x6,000 V

Mientras que en wn alimentador de 23 KV. tendrfismmos que suministrar al -

transformador:

Ip= 75,000 VA _ 1.58 ANP,
3x23,000 V

lo que nos muestra que podemos proporcionar mis servicio con el mismo -
alimentador.



PRESENTE DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Es la distribucién de la energfa eléctrica una funcién costosa que con--
sume aproximadamente el 40% de/ los recursos de inversién y gasto necesario -

para prestar wn servicio eléctrico integral.

La conformacifn actual del sistema de distribucién en la Ciudad de Méxi-

co es similar a la de cualquier otro y cuenta con los elementos siguientes:

Subestaciones de distribuycién, redes primarias, transformadores de dis--
tribucibén, redes secundarias, acometidas y medicién del servicio proporciona-
& al usuario., Existe una normalizacién en todo el equipo empleado, la cual
se¢ respeta ampliamente |'aero en ocasiones ge modifica ligeramente debido a las

exigencias especificas de wn trabajo determinado,

La distribucién de la energia eléctrica es de diversa magnitud y va de -

acuerdo con la zona que alimente,

As{ en el primer cuadro de la Ciudad, se necesita w sistema que garanti
ce la continuidad en el servicio a la vez que sea altamente seguro, condicio-
nes que satisfacen las redes de distribucién subterrineas; &stas redes cuen--
tan con dispositivos automiticos de control que permiten la seguridad y comti

nuidad antes mencionada,
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Llos sistemas de distribucién hoy en dfa, necesitan una infinidad de ele-

mentos técmicos y humanos sin las cuales serfa imposible lograr su finalidad.

Implica cambiar wna gran cantidad de equipo, cada una de las cuales pue-

de repercutir sin falla en el servicio a los usuarios,
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CAPITULO 1I
GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

II,1,- Definicién de un sistema de distribucién

I11,2,- Topologfa de los sistemas de distribucibn,
11,3,~ Sistema de distribucién subterrdneo radial,
1I,4.- Sistema monofésico,

I1.5.- Sistema trifésico.

1I.6,~ Anflisis econdmico,



II.1 DEFINICION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

Un sistema eléctrico de distribucidn es el conjunto de alementos que for,
man parte del sistema eléctrico de potencia entre la Puente de alimentacién y

los interruptores de los servicios,

Estas fuentes se encuentran localizadas generalmente muy cerca ¢ afin den
tro del &rea de carga y pueden ser una planta generadora ¢ una subestacién de

potencia alimentada por lineas de transmisién.

El sistema de distribucién puede ser dividido en los siguientes componep

tes, procediendo desde la fuente de generacién hasta la carga:

~ Subtransmisién

- Subestacibn de Distribucién

= Alimentadores Primarios

- Transformadores de Distribucién
= Alimentadores Secundarios

- Servicios

Bstos componentes se miestran en el diagrama de la fig, Il.1, el sistema
de distribuciém ocupa un lugar preponderante dentro de los sistemas eléctri--
€08 ya que su funcién es la de tomar la energia de la fuente de potencia y en

tregérsela a 1os consumidores, Una medida de la eficacia de éste sistema se



expresa en términos de la regulacifn de voltaje, continuidad del servicio, -

flexibilidad, eficiencia y costo.

Dentro de un sistema eléctrico de potencia, el cual tiens como f£in llevar
la energia eléctrica hacia los centros de conswmo, €l organismo de distribu--
cibn se cncarga de diseflar, comstruir, operar y mantener el sistema que ali~e
mentarf el servicio eléctrico adecuado al frea de carga en consideracifn tan-

to en el presente como en el futuro al afnimo costo posible.

El sistema debe proporcionar un servicio com wn minimo en la variacién -
de voltaje y wn minimo de interrupciones, dado que existen cierto nfimero de -~
interrupciones, deberin ser de minima duracifn y que afecten al menor nfmero

de usuarios.

En cuzuto a la economfa deberi perseguirse el minimo costo posible, in--
cluyendo la construccién, operacifn y mantenimiento de forma tal que el servi

cio sea de la calidad requerida por el &rea en cuestién.
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I1.2 TOPOLOGIA DE LOS SISTFMAS DE DISTRIBUCION

los sistemas de distriducidn pueden adoptar diversas disposiciones, ya -
sea que 1a distridbucidn se haga con 1ineas adreas & subterréneas y diversos -
arreglos de la topologia del sistema, asto depende en gran parte de la densi-
dmd de carga en un drea determinada y del tipo de carga. Hay que hacer notar
que tanto para carga industrial como para residencial, los sistemas de distri
bucidn deden operar de fomma Sptima y en todo caso la calidad del suministro
de la energfa eléctrica dede ser adecuada de manera que 1os aparatos que uti-

lizan 1a energfa eléctrica fumcionen de manera continua.

La calidad del suministro queda definida por los siguientes tres facto--
res:  Continuidad del servicio, Regulacién de vontaje y Control de la frecuen

cia. Continuidad del servicio.

Lla energfa eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida moderna, -
que una interrupcién de su suministro causa trastornos y pérdidas econémicas
incalculables, Para asegurar la continuidad del suministro deben tomarse las
medidas necesarias para hacer frente a una falla en algin elemento del siste-

ma,
A continuacién se mencionan las principales medidas:

a).- Diaponer de la reserva de gencracién adecuada para hacer frente a la po-
¢idle salida de servicio 6 indisponibilidad de cierta capacidad de gene~

racién.



b).- Disponer de un sistema de protecciSn automftica que permita eliminar con
la rapidez necesaria cualquier elemento de sistema que ha sufrido wa -
averia.

c).- Disefiar el sistema de manera tal que la falla y desconexibn de un elemep
to tenga la menor repercucién posible sobre el resto del sistema,

d).- Disponer de los circuitos de alimentacién de emergencia para hacer fren-
te a wna falla en la alimentacién normal,

e).- Disponer de los medios para un restablecimiento répido del servicio, dig
minuyendo asf la duracién de las interrupciones cumdo €stas no han podj

do ser evitadas.

En la fig. 11,2 se puede ver un sistema de distribucién radial aérea -

(diagrama wnifilar).
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Es conveniente analizar la influencia de la topologfa del sistema y del

esquema de conexiones adoptado para las subestaciones, sobre la continuidad -

del servicio,
Estos pueden clasificarse en tres tipos: Radial, Anillo y Red.
En wn sistema radial las cargas tienen una sola alimentazién, de manera

que una averfa en la alimentacién troncal produce wna interrupcién del sumi--

nistro, fig. II.3.a,

O—3H
@eej —
Lo

Con un sistema en anillo f£ig. II.3.b. Se¢ tiene una doble alimentacién y

e e

Fig. I1I,3.a, Sistema radial

puede interrumpirse una de ellas sin causar interrupcién del suministro,

O—H =
e o

Fig II,3.b. Sistema en anillo

.
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Con una red fig. II.3.c. se aumenta el nimero de intercomexiones y consg

cusntemente la seguridad del servicio.

o3 S

’ -
//__,___——I

Ty |

Fig. II.3.cs Red, L_@

En el esquema de conexién com un solo juego de barras colectoras que es

el que requiere el minimo de equipo, una falla en las barras colectoras, eli=-.
minada por una proteccién adecuada que haga abrir los interruptores coms;-
pondiestes causa la interrupcién de todas J;as 1lineas; también a la reparacifn
de uno de los interruptores causa la desconexién de la linea § el transforma-

dor correspondiente. fig. II.4.a.

O THE
O HE

Fig.11.4.a. Un solo juege de barras colectaras.
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Cam @uitille joemgrn d: Tarras colectoras ¥ und proteccidm automitica para -~
cxila jege de heras, wos falla en las barras causa la desconexida de la mi--
tadl de lax Ifwras y traccforsadnres. La revisifa de un interruptor causa tam
hiifm La imtermupeiifn de Ia 1fmea & «1 transformador corrcspondiente, {si el -~

terrapter Mo tiene cuchdllas brimcadoras) fig. IT.4.b,
. .

»_\___.....

~ ]

Fig. Il.4.b. Doble juego de barras colectaras

Ell sisttre de dodille juego de bacras colectoras principales y un juego de
tmnes amdilizmes et similar al case anterior por 1C que respecta a su Compor
oty em fumrioreetients moomal, pero la existencia del tercer juego de ba-
mres W odie wn Soterragior adicional persdte wtilizar este para substituir a -
ouliguiemm de los ot intermgtares e caso de que necesiten descomectarse

Siim fnttemroempiir miypues 1Sves 2d ming'm tramsformador. Fig. Il.4.c.

. + P
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El arreglo en anillo, con la disposicin Psica que se mestra e 1a fig,
11.4.d. se requiere el mismo nfmero de interruptores que con el arreglo com -
un solo juego de barras colectoras, pero uma falla an las barras .no causa nds
que la desconexién del transformador canectado & esas barras, Ademfs puede -
desconectarse cualquiera de los interruptores sin causar la interrupcifn de ~
ningfn circuito. La limitacién del arreglo en anillo es que no se presta fa-
cilmente a wna ampliacién; con la disposicién Pisica mostrads, la adicién de
wna 1inea y wn transformador requiere 1a instalacién de m tarcé Juego de «-

barras colectoras.

ﬁg. I11,4.4. mh del mnillo,
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En el arreglo 1llamado de interruptorznedio (fig. I1I.4,e.), wna Palla en
las barras colectoras provistas de la protecciédn automfitica adecuada, causa -
la desconexién del juego de barras afectado por la falla sin desconectar nin-
gln transformador. Ademis como en el arreglo en anillo puede desconectarse -
cualquiera de 1os interruptores sin causar la interrupcién de ningln circuito,
El arreglo de interruptor y medio requiere mis equipo que el de anillo, pero
para el caso mostrado en la fig. II.4,e. con dos lineas y dos transformadores,
requiere el mismo nfmero de interruptores que el arreglo de la fig., II.4.c, ¥y
un nimero menor de seccionadores, ofreciendo en cambio una continuidad de ser
vicio y una flexibilidad de operacién considerablemente mayor que la de ese ~
arreglo. Por otra parte el arreglo de interruptor y medio se presta facil—

mente a ampliacionss posteriores, fig. Il.4.e.

Ly R

Fig. Il.4.e. Arreglo de interruptor y medio.



II.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA BADIAL

Los sistemas de distribucién radial subterrineas se usan en zonas urba—
nas de densidad de carga media y alta, Los sistemas de distribucién subterrf
neos estfin menos expuestos a fallas que los aéreos, pero cuando se produce -~
una falla es mfis diffcil de localizar y su reparacién se lleva afis tiempo, no
asf en los sistemas de distridbucién adreos ya que la falla se puede localizar
a simple vista ( wa 1inea cafda, wn transformador tirado, etc, ) y su repara

cifn se efectda en menos tiempo,

Por &sta razén para evitar interrupciones prolongadas y proporcicnarles
flexibilidad a la operaciédn del sistema en el caso de los sistemas radiales -
subterrfneos se instalan seccionadores pama- permitir conectar los circuitos -
secundarios, para que en caso de falla o desconexibn de un transformador, se
puedan conectar sus circuitos secundarios a un transformador contiguwo, caomo -

se¢ puede ver en la fig. II.S.



w——— Desco-rctawres ~ormalmeste cerracos.
—"— Desco-esctacores -ormalme-te sbiertos.

Pig. II1.5. SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL suamnm:o
(DIAGRAMA UNIPIIAR),



En un sistema radial el flujo de energia tiene una sola trayectoria de -

la fuente de carga.

Sistemas de distribucién subterrdnea en anillo, actualmente existe la -
tendencia a realizar la distribucién en zonas residenciales y suburbanas me--
diante instalaciones subterrineas., Generalmente los alimentadores primarios
consisten en los cables subterrdneos dispuestos formando un anillo que funcio
na normalmente abierto, conectados a un alimentador aéreo préximo, En la fig

I1.6, se muestra un diagrama wnifilar de una instalacién de este tipo,

Alimrstacdor Priqaris adreo

’ [ . I Cencanrcizvon Fusible

Parravos

+o
e

Alim»ntacor Primario Secundario

T or

I) :; I¢ rroplor 5-cusdario

Fig. II.<.
SISTFMAS DE DISTRIBUCION EN ANILLO NORMAIMENTE
ABIERTO, PARA ZONAS RESIDENCIALES SUBURBANAS.
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Cuando ocurre una falla de aislamiento en mn alimentador primario, la -
proteccidn de dicho alimentador automfticamente hace abrir el interruptor co-
rrespondiente de 1la subestacién. La falla también es alimentada desde la red
secundaria, 1o que provoca la apertura de los protectores de red de los trang

formadores conectados al alimentador primario afectado por la falla.

Para restablecer al alimentador una ver que la falla se ha elildudé bag
ta con cerrar el interruptor de la subestacidn lo que provoca el cierre auto-

mitico del protector de red.

La red automftica se disefla de manera que pueda funciomar satisfactoria-
mente con un alimentador primario fuera de servicio. E1 protector de red in-

[-2} fusibles cu ién es proteger tra fal r 4~

M.m&cﬂ;_mwwwm -
alimentadores primgrios y la red secundaria,

La mayoria de las redes automfticas secundarias estén disefadas de mane-
ra que una falla en la red secundaria se elimine sin necesidad que opere nin-
guna protecciln, al quemarse el cable en el pumto de falla, Bste sistema fup
ciona con voltajes secundarios de 120/208 VOLTS & 125/216 vOLTS, que son Los
mis utilizados en este tipo de instalaciones y dichos voltajes no son suti- -
cientes para mantener el arco eléctrico; se requiere que tasbién la corriente
de corto circuito sea de intensidad suficiente para quamar @l cable en el pun

to de falla, Deben hacerse pruebas de continuidad a la red para localizar -



los puntos donde se han presentado fallas y proceder a repararlas, (por ejem-

plo wna ver al afo),

Red Automftica Secundaria,

Este sistema de distribucién se utiliza en zonas urbanas de gran densi--
dad de carga y proporciona un grado de continuidad de servicio muy elevado., -
Las instalaciones son subterrdneas, {por ejemplo el primer cuadro de la Ciudad

de México),

La red secundaria esti constitu{da por alimentadores secundarios, trif&-
sicos de cuatro hilos, interconectados Pormando una malla, siguiendo el traza
¢o de las calles de 1la rzona urbana o la que le suministra la energfa eléctri-

‘ca y de 1a que se derivan los servicios a los consumidores,

La red secundaria se alimenta de varios alimentadores primarios, trifdsi
cos radiales, procedentes de wna misma subestacién a través de transformado~-
res de distribucién trifisicos conectados del lado de baja tensibdn a los nu--

dos de la red secundaria.

Estos transformadores estan conectados al alimentador primario correspon
diente, por medio de unas simples cuchillas desconectadoras y a la red secun-
daria por un protector de red, que es un interruptor de aire operado automiti
camente por un relevador principal direccional y wn relevador awxiliar de fa-

se que tienen como funcién abrir el protector de red cuando la potencia eléc-



trica fluye de la red secundaria hacia el alimentador primario y cerrar el -
protector cumndo el voltaje en las terminales secundarias del transformador =
€3 mayor que el de la red secundaria y ambos estén aproximadamente en fase de
tal manera que al cerrar el protector la potencia eléctrica circulard del ali

mentador primario a la red secundaria. fig., II.7.
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En redes automiticas secundarias con voltajes mfis altos que los menciona
dos anteriormente el procedimiento de automatizacidn en la extinsién de fallas

es siempre seguro,

En estos casos se recurre a realizar la proteccifn mediante limitadores,
que son piezas de cobre de menor seccién que los alimentadores secundarios -
que se instalan en serie con estos cerca de la wnibn de 1a red y que cuando -
hay una sobre-corriente de suficiente magnitud se funde antes que se dafle el

cable,

11.4 SISTEMA HONOFASICO

Hacia 1884 Gaulard realizé la primera transmisiém en CA monofAsica a una
distancia de 40 Em,, en Italia; dos aflos despuls en Estados Unidos se pone en
servicio otro sistema monofisico, utilizando traansformadores de 500 VOLTS en
el primario y 100 VOLTS en el secundario y asi siguieron otros pafses como -

Suiza 18827 e Inglaterra 1888,

los sistemas monoffsicos utilizados son los de dos hilos y de tres hilos

ﬁg. 11,8,
|
" 2. .
wma——y
v
v -
]
[ .
a) Monofisico de dos hilos b) Monoffsico de tres hilos

Fig. 1I.8, Sistemas Monofhsicos de 2 y 3 Hilos,



Para los sistemas monofisicos se utilizan alternadores monof&sicos y se
transmite la energfa por dos hilos & bién con alternadores monof&sicos pero =~
con tres hilos, 1o que permite doblar el voltaje transmitido., El1 tercer hilo
va intermedio al arrollamiento del generador o al punto medio de la bobina -~

del transformador y sin dispositivo alguno,

II,5 SISTEMA TRIFASICO

Para 1883 Tesla invent$ la corriente polif&sica y con esto en 1887 en -
Estados Unidos patenté un sistema de transmisién trif&sico, aunque fué en Ale
mania en 1891 donde se implanté la primera linea triffsica a lo largo de 180

Km., a una tensién de 12 XV,

Actualmente es mis utilizado el sistema trifisico ya que presenta la ven
taja de que la potencia total suministrada es constante, cuando el sistema -

estd equilibrado, ademds de que el equipo del sistema es mis pequeflo,

Los sistemas trifisicos pueden ser de tres hilos y de cuatro hilos. fig.

1m.s.
I,

e | L

-13 .

: 1% [Iv [5

Fig, II.9 Sistema Trif&sico de 3 y 4 hilos.
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los arreglos triehsicos pueden ser en delta © en estrella, los sistemas
triffsicos de 3 hilos se utilizan cuando el desequilibrio entre las potemcias
es pequefio. En los sistemas de distribuciln se usa frecuentcnente el cuarto

hilo especialmente en los circuitos de baja tensibn,

I1,6 ANALISIS ECONOMICOS

8e compara a continuacién, desds el punto de vista del costo ds los con-
ductores, w sistema monoffsico de dos hilos (£ig. 10.a) con wn sistema trig}
sico de tres hilos (fig. 11.a) y un sistema monof&sico de tres hilos (fig. -
10.b) con un sistema triffsico de cuatro hilos (fig. 11,b), suponiendo que se
transaite 1a misma potencia, con las mismas perdidas, a la misma distancia y
oon la misma tensifn a tierra; esta filtima condicién determina el aislamiento

en las lineas afreas y en los cables monofhsicos.

!
Ly

ey

a) Dos hilos b) Tres hilos

Fig. 10 Sistemas monoffsicos de dos y tres hilos,

Llamamos :

P = potencia real transmitida



£ = pérdidas por efecto joule
V= tensifn a tierra

Iy 12, I3, I4 = Corrientes cue circulan por los conductores como se in

dica en las figuras,
R1 = resistencia de cada conductor, sistema de wna fase, dos hilos,
Ry = resistencia de cada conductor, sistema de una fase, tres hilos:
Ry = resistencia de cada conductor, sistema de tres fases, tres hilos.

Ry = resistencia de cada conductor, sistema de tres fases, cuatro hilos.

Se supone que la carga conectada estd equilibrada y que el Factor de po-

tencia de las cargas es el mismo en todos 103 casos.

L
Ll ||
L

KL YOV} S 1 O

..”

a) Tres hilos . b) Cuatro hilos
Fig, 11 Sistemas trif8sicos de tres y cuatro hilos
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Para el caso del sistema monoffsico de dos hilos:

P = VI cos § Iy= _P

2
pm 281112 - 2 p
cos? &

Para el caso del sistema trifésico da tres hilos
P = 3VI4 cos £ I P
_ 3Vcos ;
£ = 3R1,2 - 3R
313 _.'L‘;g.____
9V<cos? g

Igualando las perdidas en los dos casos anteriores

2R, P?

—1—- - nJPa
Vo2 g2cos? §
M .6

Ry

Para la misma longitud y la misma resistividad, el frea de la seccién -
recta de los conductores es inversamente proporcional a la resistencia y el -

peso y por lo tanto el costo de los conductores es directamente proporcional

L)
al ‘l'.l.
Si llamamos C, al peso de cada conductor del sistema monofisico de dos -
bilos y Cq al peso de cada conductor del sistema de tres hilos:

Cy
P —

Cy 6
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y como en el primer caso hay dos conductores y en el sequndo tres:

363 = 3 =9

2C4 2x6 4

o sea el peso total de los conductores del sistema trif&sico es la cuarta par

te del peso de los conductores del sistema monofésico.

Se compard ahora el costo de 1los conductores de un sistema monofisico de
tres hilos con un sistema triffsico de cuatro hilos, Las secciones del ter--
cer hilo del sistema monoffsico y del cuarto hilo del sistema trifhsico son,
respectivamente, la mitad de 1a seccién de los conductores de fase correspon-

dientes,

Si las cargas estén equilibradas no circularh ninguna corriente por los

neutros.

Para el caso del sistema monofisico de tres hilos se tiene:

P = 2VI; cos § I,» __P
2V cos ﬁ
# = 2R,1,2 P = 2RpP?

a V2 cos? g

Para el caso del sistema triffsico de cuatro hilos, si no circula co- -
rriente por el neutro se tendrh la misma expresién para las pérdidas que la -

hallada para el sistema triffsico de tres hilos

P = 3R, P2
9V cos? #
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Igualando las pérdidas en los dos casos y simplificmado

24 "L
2

Ry

8i Cy es el peso de un conductor de fase del sistema monofisico dc tres

hilos y C4 el peso de un conductor de fase del sistera triffsico de cuatro hi

los:
Cq = 2
C2 3

Tomando en cuenta la existencia del conductor neutro en asbos gistemas,-

cuya secciln es la mitad de la seccién de los conductores de fase:

pesc_conductores 3 é. 4 hilos o XD . '715"
L]

peso conductores 1 #, 3 hilos 3 x 2.5
0 sea, el cistema triffisico de cuatro hilos resulta alge mds econbmico desde

el punto de vista de los conductores.

La tendencia en México es la de) uso de Sistemas ~_ivifdsicos de I hiles
ya que es mis econdmico en conductores y sobre t0do en sus accesorios de mon-

taje.
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OPERACIVUN DE Ul SISTEMA DE DISTRIBUTICON

I1I.1. Definicién:

Bs 1a funcién que estd relacionada con la supervisidn, control y manteni-
miento de los circuitos de distribuzibn y tiene como objetivo lograr el funcig
namiento del sistema con un alto grado de eficiencia. Algunas de sus Puncio-

nes son las siguientes:

a).= Supervisar y controlar tanto el estado como la operacidn de seccionado--
res y restauradores, 1o cual permita la detsccifn, localiracién y aisla-
miento de fallas, asf como un r&pido restablecimiento del servicio,

b).~ Supervisar y controlar capacitores.,

¢).~ Supervisién de transformadores y cables.

d).~ Control y supervisién de subestaciones.

¢).- Programacién de mantenimicnto preventivo,

£).~ Creacidn de bancos de datos para la planeacidén y expansién del sistema,-

etc,

La operacién tamdién se encarga de estudiar los problemas relativoa con -
el comportamiento del sistema como son: la regulacibn, confiabilidad y la con
tinuidad en el servicio, ademis de sab_er en que momento sc¢ debe descarjgar un
alimentador y bajo que condiciones, tratando de aliviar prodlemas inmediatos;

tales como fallas de bancos de transformadores en la subestacién, falla da

una linea, ete,
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Los sistemas de distribucién tienen como funcién administrar a los consu-
midores la energfa eléctrica producida en las plantas generadoras y transmiti

da por el sistema de transmisién hasta las subestaciones de distribucién.

Un sistema de distribucién comprende los alimentadores primarios que par-
ten de las subestaciones de distribucién, los transformadores de distribucién
para reducir la tensién al valor de utilizacién por los clientes y los circui

tos secundarios hasta la entrada de la instalacién del conswmidor.

Los alimentadores primarios son usualmente trifisicos, de 3 8§ 4 hilos; -~
las derivaciones de la alimentacién troncal pueden ser triffsicas o monof&si-

cas,.

las tensiones entre hilos varfan seglin los sistemas de distribucién de -
tensién de la clase 2..5 XV, a 35 XV, Las tensiones mis bajas corresponden a
instalaciones anti.guas; la tendencia moderna es utilizar tensién de la clase
15 XV. o superior, En México las tensiones de distribucién primarias recomen

dadas 6 XV., 13.8 XV, y 23 KV,

Los circuitos secundarios son generalmente triffsicos de cuatro hilos de
115 a 127 VOLTS entre fases y neutro ( 200 a 220 VOLTS entre fase ) § de 220
a 240 VOLTS entre fase y neutro ( 380 a 415 VOLTS entre fase ); este segundo

escalén de tensiones es el que se estf generalizando en Europa.



IIX.2. Clasificacién de Redes de Distribucidn.

En base a sus aspectos constitutivos las redes do distribucién pueden ser

clasificadas como sigue:

a).~ Estructura Radial

b).- Estructura en Mallas

¢).- Estructura en anillos

d).- Estructura en doble derivacién

e).- Estructura en derivacién miltiple

a).- Estructura Radial.- Bsta estructura se constituye con cables tronca-
les que salen en forma "radiante" de la S.E. fuente y con cables transversa--
les que ligan a las troncales. La seccidn de cable que se utiliga debe ser -

wniforme, cs decir, la misma para 103 troncales y para los ramales,

La aplicacién de este tipo de estructura es recomendable en ronas extendi
das, con altas densidades de carga { 15 a 20 MVA/Km® ) y Puertes tendencias -

de crecimiento,

En operacién normal, cada alimentador lleva una carga P funcionando en -~
forma radial, operando normalmente abiertos los elemcntos de seccionmmiento,
con que cuenta la estructura. BEn caso de emergencia, los alimentadores debe-~

rfn poder soportar la carga adicional que se les asigne, de acuerdo a la capp

cidad del equipo y del cable, Por esta razén es que la estructura se consti-



tuye con cable de igual seccidn.

Fig. IIT.1 Bstructura Radial

A continuacién se .hace una breve descripcién de los sistemas de distribu-

cién mis usuales,

SISTEMAS RADIALES AEREOS:

los sistemas de distribucién radiales aéreos se usan generalmente en las

zonas suburbanas y en las zonas rurales,

Los alimentadores primarios que parten de la subestacién de distribucién
estin constitufdos por lfneac aéreas sobre postes y alimentan a los transfor-
madores de distridbucién, que estin también montados sobre postes, En ragio--
nes rurales en las que la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema -

radial puro.
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Bn regiones suburbanas con mayor densidad de carga los alimentadores pri-
marios que parten de la misma subestacién o de subestaciones diferentes, tie-
nen puntos de intercomexién. En servicio normal estos puntos de intercone- -
. xion estén abiertos; en condiciones de emergencia permiten pasar parte de la

carga de un alimentador a otro,

Ios circuitos secundarios conectan el secundario de cada transformador de
distribucibn a los alimentados por ese transformador siguiendo también wna dig
posicién radial. Para la alimentacién primaria radial se utilizan dos siste-

mas: Triffsico de 3 hilos y Trif&sico de cuatro hiles. ( Fig. IIIL,2 ).
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Fig. I1IT.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL CON ALIMENTADORES
TRIFASICOS DE TRES HIL0S (DIAGRAMA TRIFILAR).



SISTEMA PRIMARIO TRIFASICO DE CUATRO HILOS:

En este sistema, cuyo diagrama trifilar se muestra en la £ig.1i1.3, Lla -
alimentacién que sale de la subestacién consiste en una alimentacién triffsi-
ca formada por tres conductores de fase y un conductor neutro. Para que este
sistema funcione correctamente el neutro debe quedar conectado a tierra en -
forma efectiva, 1o que requiere hacer una conexibn a tierra del neutro en el
final de 1a seccibn de B,T. correspondiente. Si por algim motive el neutro
se desconectase de tierra, o la impedancia de 1la conexibn a tierra fuese muy
alto, el sistema se transformarfa en estrella sin neutro a tierra, lo que po-
dria dar lugar a elevaciones peligrosas de la tensifn y a corrientes excesi--

vas provocadas por el desplazamiento del neutro con carga desequilibrada,

Bn este sistema de cuatro hiles las cargas triflsicas se toman entre los
tres conductores de fase y las cafgns monofésicas pueden tomarse entre dos =-
conductores de fase o entre un conductor de fase y el neutro. Sin ambargo su
aplicacién principal ha sido como sistema de distribucibén monoffsico para zo-

nas rurales de densidad de carga baja ( fig. III-3 ).
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Este arreglo puede operarse de las siguientes dos maneras: Operacién con
el interruptor de amarre normalmente abierto en cuyo caso los dos alimentndo-
res funcionan como alimentadores radiales: en caso de wma falla en un alimen-
tador abre el interruptor correspondiente de la subestacidén y despuls de des~
conectar la zona afectada por la falla puede cerrarsc el interruptor de ama——

rre para tomar parte de la carga del alimentador afectado por la falla.

Operacibn con el interruptor de amarre normalmente cerrado en cuyd caso -
opera como anillo; la carga total se divide entre dos alimentadores y se ob--
tiene una mejor regulacién del voltaje y se reducen las pérdidas, Una falla
en un punto del anillo provoca la apertura del interruptor de amarre ¢l cual
abre instantfneamente separando los dos alimentadores y después abre el inter

ruptor de la subestacién correspondiente al alimentador afectado por la falla.

Por 1o que hace a los circuitos sccundarios de los sistemns radiales, - -
existen dos tipos principales: Trifisico de cuatro hiles y MonofAsico de tres
hilos; se emplean también aunque menos frecuentementa, circuitos triffsicos -

de tres hilos para alimentar cargas industriales.



IIT.3 COKREXION DE LOS ALIMENTADORES PRIMARIOS EN ANILLO:.

En zonas de densidad de carga elevada se puede recurrir para mejorar la -
continuidad del servicio, a interconectar 1os extremos de los alimentadsres -
primarios que salen de wna misma subestacién mediante wn interruptor, cemo 3o

muestra en la fig. III.4,

2L3-, 2010

'm
-y

Interruptor de Amarre (IA)

Fig. IIT.4 CONEXION DE DOS ALIMENTADORES PRIMARIOS PAPA FORMAR
UN ANILLO ( DIAGRAMA UKIFILAR )
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b).~ Estructura en anillos o bucles,~ Este tipo de esquema se comstituye
a base de bucles de igual seccibn, derivados de las subestaciones fuente di--
rectamente. Las subestaciones de distribuciln quedan alimentadas en secciopa

miento exclusivamente.

La aplicacién de esta estructura es recomendable en zonas con densidades
de carga de 5 a 15 NVA/Im2, y particulamente para conjuntos habitacionnles -
-

en zonas suburbanas y en cludades que no cuentan con las subestaciones fuente,

ubicadas dentro de la zona de concentracién de demanda,

B85 06 1A £6.

Fig. IILS
Estructura Bisica en anillo

J 1

~ )




¢).~ Estructura en mallas.~ En esta estructura las subestaciones de dis--
tribucién estén repartidas en seccionamiento constituyendo junto con el cable,
anillos de igual seccibén. Estos anillos operan en forma radial, para lo cual
Se opera normalmente abierto uno de los medios de seccionamiento, interruptor
o cuchillas, en la subestacibén que queda aproximadamente a la mitad. Existen
ligas entre los anillos para asegurar uma alimentacién de emergencia, En el
caso de un incidente interno en el anillo, se resuclve con los propios recur-
s0s haciendo maniobras entre grupos de subestaciones. Por lo cual la capaci~

dad de la malla corresponde a la del cable,

N

-4t
Fig, IIL.6
+ Esquema Bisico de la
-...._:\1.. - Estructura en Mallas.
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d).~ Estructura en doble derivacibn.- la disposicién de 1los cables en el

caso de esta estructura se hace por pares siendo las secciones uniformes para
los cables troncales y menores para las derivaciones a la 5.E.s. y servicios,

los cuales quedan alimentados en derivacién.

Es una estructura que resulta conveniente en zonas concentradas de carga

¥ con densidades de carga del orden de 5 a 15 HVA/Im®,

La aplicacién mis especifica puede ser en zonas industriales o comercia--
les en las que se tiene necesidad de dobles alimentaciones para asegurar una
elevada continuidad y presentan caracteristicas de carga y geometrfa bastante
concentradas,

La explotacién de este tipo de gstructura se hace en base a un esquema de
alimentadores preferentes y emergentes con transferencias manuales o automti .

cas, siguiendo el principio de cambio de alimentacién.

- o e
Zuz de 18 Sele

ELERGENIE _ : FRZZIRIGTE

Fig. TII,7
Estructura en doble
derivacién.
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e).~ Estructura en derivacién miltiple,~ El principio Fundamental para -
constitulr este tipo de cstructura, es que los cables que la forman contribu-
yen simultineamente en la alimentacién de la carga, Se constituye con seccio
nes combinadas en forma decreciente y con cables de menor calibre para las -
alimentaciones a las subestaciones, las cuales estin alimentadas en deriva- -

cién simple, doble o miltiple.

Esta estructura encuentra su aplicacién en zonas de urbanismo moderno --
con alta densidad de carga mis de 30 HVA/sz., en las que se requiere de una
elevada continuidad dsl servicio, ya que este tipe de red es susceptidble de -
contar con un procedimiento de cambio de alimentacién automitico.

Para asegurar la continuidad de servicio se debe respetar un pgincipio -
de reparticién de las Eargas entre los distintos alimentadores de tal manera
que al salir uno de ellos su carga pasard en fracciones iguales a los restan-

tes,

Fig., III.8




J

Al exponer estas estructuras bdsicas es posible imaginar una muy grande
variedad de estructuras, pudiendo pensar en algunos casos en la utilizaciémn -
de estructuras combinadas, las cuales dependerfn de las caracter{sticas de -

operacién, confiabilidad y economf{a requeridas por cada proyecto en particular,
III1,3.~ Redes Primarias,

a) Sistema Primario Radial con dispositivos seccionadores.- Este sistema

consiste en 1levar un solo cable troncal hasta el &rea de carga donde se deri
van los ramales para cada centro de carga teniendo un dispositivo seccionador

de operacifn manual en cada ramal,

La proteccién de este sistema es el interruptor localizado en la 5.E. de
distribucién, lo que qc.asiona que al ocurrir una falla sobre la troncal o en
wno de los ramales se sufra una interrupcibn temporal mientras la falla es lo
calizada. Una vez localizada csta falla es seccionada y ée restablece el ser

vicio en el resto del alimentado.

Cuando la falla es en el cable troncal, los alimentadores conectados de-

ber&n soportar la carga adicional asignada debido a la falla,

Los dispositivos seccionadores son colocados sobre las troncales de los
alimentadores de tal manera de obtener flexibilidad en las maniobras de libra
miento y transferencia de carga de un alimentador a otro, ya sea por distur——

bio o por licencia para mantenimiento. Fig. 1.8.
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b) Sistema Primario Anular,- Este sistema consiste de un alimentador que

sale de la 8.E., de Distribucién y 1lega a la zona por alimentar donde es sec-
cionado partiendo cada ramal a un centro de carga, de este para llegar a otro
y as{ lucésivanente hasta alimentar todos los centros de carga, cerrindose el

anillo en otro punto de seccionamiento donde el anillo es reforzado por otro

alimentador,
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. Fig. I1I-9.
Diagrama de un s:ls ama priwio radial con dispositivos seccionadores en alta o
tensibn. :
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Bl anillo trabaja normalmente abierto en su punto central.

Por lo general cada centro de carga estf constituldo por tramsformadores
instalados en casetas construfdas exprofeso o en gabinete de tipo intemperie
donde se tienen dispositivos desconectadores a cada lado del transformador y
la proteccién por medio de fusibles del mismo. Al principio de las troncales
hay interruptores que protegen todo el alimentador y en caso de falla operan
estos. Lla falla es aislada abriendo los dispositivos desconectadores a cada
lado de la misma y una vez efectuado esto, el alimentador puede ser normaliza
do. En caso de una falla en la troncal el total de la carga puede ser lleva-
do por el otro alimentador cerrande el anillo y abriendo el desconectador ins

talado al final de la troncal dailada.

89 508

Pig. III-10,
Diagrama de un sistema en anillos
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c) Sistema Primario en Derivacién Miltiple.

Este sistema consiste en llevar varios cables troncales por toda el 4rea
que va a ser alimentada, de estos troncales por medio de cajas de secciona- -
miento o interruptores se derivarfn los ramales que alimentarén el equipo que

efectuari el cambio de alimentacién en forma automitica,

Bstos equipos serin interruptores de transferencia y de ellos se deriva
la acometida al servicio o a los transformadores de distribucién.

Este sistema tiene la ventaja de poder proporcionar servicios en alta y
baja tensién, 10 cual le da Flexibilidad,

Al ocurrir un disturbio en una de las troncales, la carga de este se re-

parte entre los alimentadores restantes en fracciones iguales.

Ve 58 Pig. III-11.

Diagrama de un sistema primario
en derivaciédn miltiple,
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I111.4.~ Redes Secundarias,

Las redes secundarias san el fltimo eslabén en la cadena entre ln esta-~

cifn de generacién y los consumidores.

Al igueal que los sistemas de distribucibn cn alta tensitn, tasbién los -
sistemas de baja tensién tienen diferentes arrcglos en sus conaxiones y se --
siguen en general manteniendo los mismos principlos de operacién que en aque-
llos, 8in embargo hay uma importante difercncia eatre los R¥iwiviosy los se
cundarios, la cual afecta su operacidn; esto es, que en los circuitos de baja
tensién es posible trabajar con la 1inea viva teniends 1as dedidas precaucio-

nes, dando esto una mayor flexibilidad al sistema,

Bste sistema al igual que el sistema de distribucién en slta tensién con
siste de alimentadores secundarios que tiemen su origen en 1a B.T. de los —
transforandores, en cajas de distribucidén o en los duses de las subestaciones

secundarias y que 1levan la energia hasta el lugar de consumo.
Hay tres estructuras de redes secundarias en el sistema 8e distribucidn
de cables subterrfneocs,

a) Red Radial sin mmarres
b) Red Radial con amarres

c) Red Automktica
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a) Red Badial sin smarres.- fn este tipo de Mrc:bhs de seccifn apro-
piada d- acuardo con la carga que alimentarin parten en u:mt;: direccio——
nes, desde el lugar domde sz encuentra instalado el tramsformador constituyem
40 los a;i-méado&s secundarios. En esta red una falls en el tramgsformmdor
© ea algmo de los cables dejard sin servicio a todos los consumidores alisen

tados por esta instalacién.

Afin en este ui'eglo tan simple, es posible tener umn grado de seccionali-

ilcién, ya que ai el problema es en los cables; una ves que 1a falla es loca-

~ lizsia, el cable puede ser cortado, aislado el lado com falla y el hd; en -
' b\un estado vy 3i este estd conectado a la fuente puede ser normalirado y ma

parte dé 1a carga volver§ al servicio mientras la reparacifn se hace,

Bl cable de baja tensidn se protege a la salida de los transformadores -
por medio de fusibles y se instala directamente enterrado acometiendo a los -

servicios haciendo empalmes en "T* sobre él..

N |

Interruptor sumergible
@ Fusible suzergivle &

interior en 4,7,
20 Traasforondor suderginle
&= Caja 3.7, § Bus.
~—alizentador prierio
wee Red secundariz

$ Fusidles en T.7,

il

bimm@mndrmn-&!.lhm.
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- a) .2ed Eadial sin smarres.- En este tipo de red’cables de seccifn apro-
plada do icinrdo con la carga que alimentarin parten em diferentes dunccié—
w. desde .el lugar donde se encuentra instalado el treasformador constituyem
40 los a]ti-néadnxi- séqmdnrion. Bn esta Ted una falla en &1 tramsformsdor

] en'algulnd de los cables dejark sin servicio a todos los consumidores alimen

tados por esta instalacién.

Aln en este arreglo tan simple, es posible tener un grado de seccionmali-.
iac:lba, ya que ai el problema es en los cables; una ves que 1a falla es loca-
_ lzada, el cable puede ser cortado, aislado el lado com falla y el hd; e -
ﬁm estado y si este estd conectado a la fuente puede ser normalizado y wuma

mt‘e.dé 1a carga volnr‘ al gervicio mientras la reparacién se hace.
. ‘ ‘81 éable de baja tensidn se protege a 1la salida de los transformadores =
‘. por medio de fusibles y s instﬁ directmmente enterrado acometiendo a los -

servicios haciendo empalmes en *T¢ sobre 61l..

Interruptor sumergible

Fusible sugergivle 8
izterior ex a, 7.

v Trapsforzmador sufergisle

€2 Caja 3.7, & Bus,
-—alizentador pricario

) l e Bed secundarin
.' : $ Fusidbles en .7,
L1 [ 111

L H'. 11112,
inugr-nqhmnd radial e B.T. sim smarres.




b) Red Radial con amarres.- En el sistema anterior cuando se tiene wna
falla en el alimentador primario o en el transformador resulta en wna inter—
rupcién en toda el frea alimentada por éstos, hasta que la falla es reparada
0 el transformador reemplarado. Para cubrir esta situacidn asf como para fa-
cilitar la restauraciln en el servicio cuando hay problemas en los cables sa-
cundarios se provee a la red de baja tensibn de medios de amarre que consis--
ten en cajas de seccionamiento intercalados en los cables que van de un trang
formador a otro y que se instalan normalmente en las esquinas con objeto de -

darles mayor flexibilidad en su conexién al poder recibir hasta 4 cables.

Un buen estudio respecto a la forma comd estarin repartidas las cargas -
de 103 servicios para cada transformador, permitirf determinar la colocacién
de estos medios de amarre y seccionalizacién y permitir§ una mayor lidertad -
en la reparacién de fallas en la ﬁta tensién, puesto que la carga del trans-
formador en disturbio puede ser transferida por la baja tensién a los trans—-

formadores adyacentes,

Al efectuar la coastruccién de la baja tensidn, debe tenerse cuidado de
que 1a secuencia de fases en todos los transformadores sea la misma a fin de
que al hacer la transferencia de carga de uno a otro, la secuencia no sea in-
vertida; lo cual perjudicarfa a los cansumidores. Los cables de baja tensidn

son también protegidos a la salidi de los transformadores por medio de fusidles

i



instalindose también directamente enterrados a lo largo de las calles y acome

tiendo directamente a los servicios,

Los transformadores podrin ser instalados en locales de edificios desig-
nados para el equipo eléctrico o bien, en bévedas construidas en la calle; de
pendiendo del tipo de local, el equipo que se instale; pudiendo ser del tipo

interior para locales en edificios y del tipo sumergible para bévedas.,

¢) Red Automitica.- Este sistema de distribucién en baja tensién es la

solucién adoptada en muchas ciudades para resolver el problema de un buen ser
vicio y una buena regulacién de voltaje en zonas importantes de ellas y donde
se tiene una gran concentracién de cargas uniformemente repartidas a lo largoe
de las calles. Bste sistema garantiza un servicio pricticamente continuo, ya

que las fallas en alta tensién y en los secundarios, no afectan a 10s usua~ =~

rios.
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Los componentes bhsicos de una red automftica en B.T, se indican en ¢l -
diagrama de 1la figura III.13 mostrada. Una fuente de potencia, la cual es -~
normalmente una subestacibn de distribucién § es el pnto de origen de dos o
mds alinentadores radiales sin enlace entre ellos. Estos alimentadores van -
hasta los centros de carga en el irea de 1a red. Aqui son seccionados por ne
dio de cajas de desconexién o interruptores para llevar los ramales que ali--
mentardn directamente los transformadores de red. Los transformadores ds Red
T estén conectados a 1os cables primarios de tal manera que transformadores -
adyacentes queden alimentados por alimentadores diferentes, Este arreglo es
con el fin de que al existir un disturbio en wno de los alimentadores de alta
tensidn o “primera contingencia® no disminuya 1a regulacién de voltaje en la
red y la carga del alimentador en disturbio ‘sea absorbida a través de l1a red
secundaria por los transformadores de los otros alimentadores, Por ésta ra--
zén el disefo de los alimentadores en alta tensién debe ger tal que permita -

absorber el aumento de carga cuando umo de ellos Palla.

Un dispositivo desconectador 1lamado protector P es instalado en el 1ado
secundario de cada transformador. Bste dispositivo tiene como finalidad evi-
tar un retorno de energia dekla Red de Baja Tensifn a un puato de falla en =~
alta tensidn, ya que cuando un alimentador primario falla, el protector inme-

diatamente desconecta el transformador de la red de baja tensidan,

El lado carga del protector de red es conectado a la red secundaria @,
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Las cargas L y L' esthn conectadas a los cables secumdarios que van por las -
calles directamente enterrados o bdien a las terminales del protector o a los

bugses de baja tensién instalados en las bévedas o subestaciones de edificios.

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensibn, el corto circuito es
alimentado por todos los transfoma'dores. provocéndose una corriente de co.rto
circuito suficiente para evaporar en ese lugar el material de cobre de los —
conductores, troz&ndose el cable en una reducida longitud y en un corto tiem~
po, quedando asf{ aislada la falla sin provocar interrupciones, a menos que la

falla sea directamente en la acometida de un servicio.
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iI!-6 REQULACION DEL VONTAJE EN 10S SISTEMAS DE DISTRIDUCION:

Como se dijo anteriormente la calidad del suministro de ensrgfa eléctri-
ca esti determinada por la continuidad del servicio, la regulacién del volta-~
Jje y el control de la frecusncia. Al nivel del sistema de distribuciba no se
puede influir en el control de la frecuencia excepto en condicicnes de emer—
gencia, en que, debido a un d&ficit de generacién (causado por ejemplo, por -
la sfibita salida de servicio de una unidad generadora) la proteccién automAti
ca de baja frecuencia pucde desconectar parte de la carga para ayudar a resta
blecer répidearente el equilibric entre la generacifn y el consumo, limitando

as{ las consecuencias del disturbio,

Por 10 que hace a la continuidad del servicio, una protcccién adecuada -
del sistemr de distribucién contribuye a reducir la duracién de las interrup-
ciones producidas por fallas que ocurren en dicho sistemn y a limitar las re-
percusionss de dichas fallas, Por lo qur hace a la regulacién del voltaje, -
€l disefio y la operacién de los sistemas de distribucién tienen wuna influen-—

cia fundamental en que se proporcione al consumidor un voltaje adecuado.

Los reguladores automfticos de voltaje utilizados em los sigtemas de dig
tribucibn se colocan generalmente en las subestaciones de distribucién, aun--
que pueden instalarse también en algn punto de los alimentadores primarios,
y tienen por objeto, neutralizar las variaciones de voltaje que se producen =

en la red de transmisién y compensar en parte las variaciones 4e voltaje que
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se producen en el sistema de vdistr:lbuci&n; pueden consistir en transformadores
con cambio automfitico de derivaciones bajo carga, que mantienen el voltaje de
las barras colectoras de la subestacifn al voltaje descado, o reguladores de

voltaje individuales para cada alimentador que sale de 1la subestacién, o bien

comunes a un grupo de alimentadores.

lLos reguladores de voltaje son, generalmente, autotransformadores com —
cambio automhtico de derivaciones bajo carga; en la fig. III-15 se muestra el
diagrama de conexién de una fase de este tipo de regulador, se emplean tam— -
bién los 1lamados reguladores de induccién, en los que la regulacifn se obtie
ne mediante un desplazamiento del devanado primario con respecto al secumda--

rio, sin embargo este tipo tiende a desaparecer debido a su mayor costo.

Los reguladores d? voltaje son actuados por un control automftico que re
cibe la sefial de re§u13c16n de las condiciones de voltaje y corriente existen
tes en el circuito que van a regular, a través de transformadores de potencial
y de corriente con relaciones de transformacién adecuados, como se indica en
la fig. III-15. 81 se desea mantener el voltaje constante a la salida del re
gulador, es suficiente con obtener (nicamente la sefial de voltaje proporcioma

da por un transformador de potencial.
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los aparatos que funcionan con energfia eléctrica estin disefiados para ~
operar con wn voltaje determinado y su funcionsniento sard satisfactoric siep

pre que el voltaje aplicado no varie mfs allfk de ciertos limites.

Para el caso de las lémparas incandecentes, un voltaje menor que el aomi
nal disminuye el flujo luminoso; por ejemplo wma reduccifn de 10% del voltaje,
reduce el.ﬂnjo luminoso al 70X de su valor nominal y el consumo de la lémpa-
ra al 85%; un voltaje mayor que el nominal acorta la vida de la l&spara, con
un 10% de aumento del voltaje, la vida tedrica de 1la lémpara se reduce al 30%

de la normal,

En los aparatos de calefaccién elfctrica por resistenctas, la energfa -
consumida es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado; por lo tanto un -
voltaje inferior al nominal, disminuye considerablemente el calor producido,

wm voltaje excesivamante alto acorta la vida del aparato.

La fig, III-16 muestra la variacién de las caracteristicas de un motor -
de induccifn en funcién del voltaje aplicado. Rl par de arranque &s propor-—
cional al cuadrado del voltaje aplicado, de manera que un bajo voltaje reduce
considerablemente el par de arranque, La corriente de plena carga mumenta al
disminuir el voltaje, lo que puede causar calentamiento excesivo del motor, -
la velocidad del motor, en cambio, es poco semsible a las variaciones del vol
taje. En general, los motores de induccién estén diseflados para trabajar sa-

tisfactoriamente con variaciunes del +10% del voltaje nominal.
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"Bl eq\dpo electrénico: esta disefiado geheralmemte para operar con una to-
'letnch del +5% del voltaje, La vida del equipo electrfmico se reduce nota- -
“blemente al funciomar a voltajes superiores a los de d.ise_ﬁo. Todo . 1o ante- «
rior hace ver 1a impoitancia de la neguhcidn de voltajes en un sistema eléc- .
tri.co. Una variacién de 35% del voltaje en los puntos de utilizacién, con —
x-uptcto al voltaje twlinll, se considera satisfactoria; \ma var:l.u:i(n de -

*10% se considera tolerable.

., @ PAR DE ARRANUE
1
!ﬂg .
%“ 10" : CORARIZNTE .DE ARRaE
oA 1 <UE.
35‘
8 . - | VELOGIDAD
A~ 100
g 1 '
p=1 \
N . :
u) CORRIENTE DE PLINA-
a9 90 CARGA
oy
w8 N -1 T T

$ DEL VOLTAJE NOHINA‘L

Figel1l.16.- Variaci6n de las caracteristlcaa &e un motor de induc-
cidn en Iuncién del voltaje aplicado.



CONTROL DE IA FRECURNCIA.

Los sistemas de energfa eléctrica funcionan a una frecuencia determinada,

dentro de clerta tolerancia.
En el continente americano los sigtemas eléctricos Puncionan a 60 Hz.

En general, el equipo eléctrico de un sistema, principalmente los genera
dores y los transformadores, esthn diseflados para funcionar a una frecuencia
determinada y lo mismo puede decirse de 10s aparatos de utilizacién; al dise-
flarlos para poder funcionar en wn rango de doble frecuencia por ejemplo de -

50 Hz y 60 Hz, awnenta su costo,

El rango de las variaciones de frecuencia que pueden tolerarse en un sis
tema depende tanto de‘lis caracteristicas de los aparatos de utilizaciém, -

como del Pfuncionamiento del sistema mismo.

Las cargas resistivas son evidentemente, insensibles a las variaciones -
de frecuencia. En primer lugar la variacifn de la frecuencia causa una varia
cibn del mismo signo de la potencia consumida, que para alyung aplicaciones,
como ventiladores y bombas centrifugas, puede significar una variacién del 3%
al 10X de la potencia consumida, para wna variacién de la frecuencia del 1% -
con respecto a su valor nominal para el conjunto de la carga de un sistema -
eléctrico wn 1% de disminucién de la Precuencia causa wna disminucin del —

orden de 1.5X a 2X de la carga,
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3n algunas aplicaciones como por ejemplo la industria de fabricaciln del
papel, la variacifn de velocidad debida a la variscién de frecuencia pueds -

afectar el buen funcionamiento del proceso de fabricacifn.

Tomando en cuenta todos estos factores puede decirse que desde el punto
de vista del buen funcionamiento de 1os mparatos de utilizacidn es suficlente

controlar 1a frecuencia con una precisién del uno por ciento,

Esto hace necesario un sistema de control adicional que restablezca la ~
frecuencia a su valor nominal y reparta la generacién eatre las distintas uni

dades en forma adecuada.

En la realizacién de este trabajo consideramos wna li{nea corta de distri
bucién de aproximadamente 15 a 20 Xn, de lopgitud, tomando en los ramales y -
con un voltaje no mayor de 40 XV, Esto es en base al tipo de voltaje con que

operan los sistemas de distribucién en nuestro pals.



III-7 CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA.

Todas las cargas consumen una corriente formada de una parte real (pro—
ductora de trabajo) y otra parte inductiva (magnetizante), la razén de la co-
rriente real a la corriente total se le define como factor de potencia, 1lama
do también cos ©; este cos © sirve para conocer la magnitud de la corriente -

inductiva que est& utilizando 1a carga.

Al existir un bajo factor de potencia aumentard la intensidad de corrien
te, 1o que origina pérdidas por efecto Joule (RI2) y fuertes cafdas de ten- -
sifn, obligando a los distribuidores de energla eléctrica a awmentar la poten
cia de sus plantas generadoras, transformadores y lfneas. De esta mancra el
distribuidor impone multas al usuario por bl_do factor de potencia, La forma
mfs prictica y econfmica para disminuir el cargo por bajo factor de potencia,

es 1a instalacién de capacitores de potencia en e} sistema eléctrico,

POTENCIA ACTIVA BN LOS TRANSFORMADORES

La capacidad de los transformadores depende de la relacifn entre 1la co--
rriente real y la corriente total, También estd afectada directamente por el

" factor de potencia, de esta manera, proporcionando potencia reactiva por me--
&lo de capacitores se logra un incremento de 1a potencia activa en el trans—

formador, para que no trabaje con sobrecarga.



REDUCCION POR PERDIDAS POR EFBCTO JOULE

los bancos de capacitores de potencia reducen las pérdidas por efecto -
Joule, en los tramos de linea que van desde los generadores a los puntos don-

de estén instalados los bancos.

Las pérdidas por calor producidas en las lfneas proviene tanto de las =
corrientes activas como de las reactivas que circulan por las mismas y repre-
sentan una energfa perdida que el consumidor paga como si hubiese transforma-

do en trabajo productivo.

BANCOS FIJOS Y DESCONECTADOS

Los bancos de capacitores f£ijos son aquellos que quedan comectados perma
nentemente a la linea y para los cuales se tienen solamente algunas operacio-

nes de conexidn y desconexidn para su mantenimiento.

Estin conectados a la 1linea a través de cuchillas desconectadoras o cu--

chillas corta-circuito de fusibles.

Los bancos de capacitores fijos se instalan cuando la demanda de poten—
cia reactiva de la carga que se pretende compensar es poco variadble; cuando -
se desea reducir pérdidas por efecto Joule, awmentar la capacidad de cuﬁa de
transformadores y generadores, conecténdose una carga global poco variable y

cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en las lineas de transmisién

y distribucién.
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Los bancos de capacitores desconectables son aquellos que estan disefia—
dos para entrar y salir de operacién frecuentemente, ya sea en forma automfti

ca O manual,

Bstos bancos operan por medio de desconectadores :fabricados especialmen-~
te para operar con cargas capacitivas puras; hay ocasiones que operan por me-

dio de interruptores.

Estos bancos de capacitores optimizan la calidad y la economfa de la dig

tribuciédn y consumo de la energia eléctrica,

Los bancos de capacitores desconectables se instalan cuando se quiere —-
compensar cargas fuertemente variables para corregir el factor de potencia, -
elevar los niveles de voltaje, reducir pérdidas eléctricas, aumentar la capa-
cidad de carga del silstm, mejorar la regulacién de voltaje en lineas de —-
transmisién y distribucién., Al compensar cargas industriales en ocasiones es
necesario instalar bancos de capacitores divididos en wna seccibn fija y va—
rias secciones desconectables, capaces de entrar y salir de operacién, segin

sean las necesidades de carga.

REGULACION DE VOLTAJE

Al conectar bancos de capacitores en alimentadores de distribucién origi

na beneficios en la regulacién de voltaje.
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Bl concepto de regulacifa no se ha comprendido totalmente cuando se uti-

lizan capacitores en derivacifn ya que no la corrigea.

Los capacitores no mejoran la regulacifn a menos que existan capacitores
f1jos en derivacién es practicamente la misma que sin ellos, pero el nivel do

voltaje es elevado,

RELEVACION DE CARGA

Mediante capacitores se puede reducir la sobrecarga existente en un sis-
tema o bien si el sistema no esta sobrecargado, se puede agregar carga adicio

nal a éste.

Se considera que el factor de potencia de la carga adicional es el migmo

que el factor de potencia original,

CONTROL DE VOLTAJE

Se utiliza wna combinacifm de capacitores f£ijos y desconectables sodre ~
alimentadores de distribuciln, para evitar el posidla uso de derivaciones de
los transformadores de distribucibn. Los capacitores fijos se daterminan de
acuerdo a las condiciones del alimentador para baja carga y los capacitores -
desconectables se determinan de acuerdo a las condiciones dal alimentador para

carga pico.



CAPACITORES SERIE

Cumndo se disefia wn sistema eléctrico se requiere disminuir la calda de

tensién y obtener una mejor regulacién.

El concepto de capacitor serie se refiere a que estos estan comectados -

en serie con la linea y carga.

Ultimamente los capacitores serie se usan en sistemas de distribucibm -
donde la carga varia en forma instantfnea y ocasiona problemas indeseables a

los usuarios.

Los capacitores serie actlian en forma instanténea a los cambios bruscos
en el sistema. De esta manera el capacitor serie puede usarse como regulador

automftico de voltaje,
Otrog tipos de reguladores son mis lentos en responder a estos cambios.

Estos capacitores mantienen un valor fijo de voltaje como lo hacen los -

otros reguladores.

Este capacitor mejora un poco el factor de potencia, pero su principal -

suncién es disminuir las cafdas de voltaje bruscas.

Los capacitores serie son efectivos cuando el factor de potencia es bajo

y atrasado.



CAPACITORES R¥ DERIVACION
£l capacitor en derivacién estf conectado en paralelo con la carga.

Egte capacitor es una reactancia conectada en paralelo con la cargay -
sirve para mejorar el factor de potencia, reduciendo de esta manera las pér--

didas,

REGUIACION EN UN SISTEMA ELECTRICO

La requlacién es una de las medidas fundamentales de la calidad del ser-

vicio eléctrico y esta debe suministrarse a los usuarios a wn bajo costo.

La regulacifn que ocurre entre el bus generador y los conswiidores ss -
debe a la impedancia del circuito, la cual en la mayoria de los casos es de -

tipo inductivo,

En todo sistema eléctrico la potencia debe suministrarse a los usuarios
en condiciones apropiadas y mantener las variaciones de voltaje dentro de los
1imites toleradbles, Los transformadores tipo regulador, capacitotes en deri-
vacibn y 1ineas reforzadas, se mencionan como posibles medios de regulacifa,
Sin embargo, estos dispositivos no responden a las caldas momenténeas de vol-

taje, cuando se requiere una regulacién répida,

Bsta funcifn la readizan con bastante rapidez los capacitores serie.



PROBLEMAS TECNICOS DE SELECCION Y OPERACION DEL BANCO DE
CAPACITORES SERIE

FERRO - RESONANCIA

La ferro-resonancia en un sistema de distribucién compensado serie, se -
presenta cuando el banco de capacitores se instala cerca de un transformador
de distribucién sin carga o con poca carga conectada, ya que al energizarse
este, puede elevarse 1a tensién en el primario del transformador, saturarlo,
bajando su reactancia y formando un circuito resonante que permite la circula

cién de elevadas corrientes,

RESONANCIA SUBSINCRONA
La resonancia subsincrona se produce por razones similares,

Cuando en un sistema compensado serie, las frecuencias naturales de éste

pueden dar origen a tensiones y frecuendis subsincronas.

Los capacitores serie han constitufdo un importante factor en los siste-
mas de distribucién, principalmente aonde la carga varfa en forma instanténea

y ocasiona problemas indeseables a los usuarios,

Los capacitores serie actfian en forma instantfnea a los cambios bruscos

en el sistema.



III-12 COMPENSACION DE LA REACTANCIA INDUCTIVA

La compensacién con capacitores serie, es wn método para reducir la impe
dancia de 1a linea, reduciendo asf{ la cafda de tensién. E1 término capacitor
" serie se refiere al hecho de que estos se conectan en serie con la linea y la

Carga.

Existen capacitores de construccién especial para uso en serie, pero --
pueden emplearse con muy buenos resultados capacitores standars, siempre y -

cuando se especifiquen debidamente.

£ N
c ‘L [
Figel11.19.- Conexidn del capacitor serie en una red de distribduci

Debido a la comexidn de los capacitores serie con la carga, estos produ-
cen una cafda de tansi@n defasada 180° con respecto a la calda a través de la
reactancia inductiva del alimentador. Por lo tmmto, la reactancia inductiva

y tiene el efecto de una reactancia negativa.

Los capacito.es serie compensan en forma efectiva parte de la cafda in-



ductiva, disainuyendo la cafda de tensidn a través del alimentador.

5i el capacitor se conecta en serie con la 1fnea, la cantidad de corriep
te que fluye en esta, serd la misma en cualquier lado del capacitor y no exis
tirf cambio alguno en el voltaje o factor de potencia, excepto entre el capa-

citor y 1la carga,

En linecas de distribucién la reactancia inductiva y la rcsistencia se -
encuentran distribufdas a lo largo de todo el circuito, no as{ la reactancia
capacitiva que se concentra en el punto donde se localizan los capacitores, -
El valor de la reactancia inductiva proporciona el medio para el disefio de -~

bancos de capacitores serie,

Los capacitores serie no sostienen un valor fijo de voltaje como 10 ha-
ten 108 otros tipos de reguladores. Debido a la reducciéa de la reactancia -
inductiva del circuito, se reduce la impedancia total del sistema y asf, se -
logra aumentar la capacidad de este con la misma tolerancia de regulacién, lo
gréndose un ahorro de capital invertido, los capacitores serie tienen una -

funcibn muy especial, por lo que su rango de aplicacién es muy limitado,

Para ciertas aplicacion;n se considera al capacitor camo un regulador de
voltaje que da una elevacibn de temsiln proporcional a la magnitud y factor -

de potencia de la corriente.



DIFERENCIAS ENTRE EL CAPACITOR SERIE Y EL CAPACITOR
EN DERIVACION ‘ f

El capacitor serie es un capacitor que se conecta en serie con la 1linea .
y 1a carga, Similarmente un capacitor en derivaciém, es un capacitor conecta

do en paralelo con la carga. .

-—1:-1- l virTe

.Capz=citor en derivaciln Capaci=or seris

Fig.111.20.- Conexibn de los cmpacitores en lof eircuiter .
“distribucida

Aunque la diferencia entre el capacitor serie y el capacitor en deriv - )

cién, es la' forma en la cual son conectados al circuito, ‘cada wno de ellos -

-

1leva a cabo diferentes funciones.

“

.El capacitor en derivacifn es una simple reactancia conectada en parele-
1o con la carga y se usa fundamentalmente para mejorar el factor de potencié.,

logrando con esto reducir las pérdidas y el estado de cuenta dei sistema. El .~




capacitor en derivacién puenteado no mejora la regulacifn de voltaje para —

grandes cargas conectadas en el extremo del alimentador.

El capacitor serie difiere ¢l regulador de voltaje, en 1a forma de que -
el capacitor no puede compensar variaciones originadas en la fuente de alimen
tacidn, Los capacitores serie no mantienen un valor fijo de voltaje como lo
hacen los otros tipos de reguladores, sin embargo, su respuesta a los cambios
de 1a carga es instanténea. El capacitor serie en condiciones normales mejo-
ra un poco el factor de potencia, pero su principal Puncién es disminuir las
caldas graves de voltaje que se producen en el arranque de grandes motores de

induccibn,
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PROTECCION DE LOS CAPACITORES SERIE

Los cnpacitbres serie se deben de proteger en el caso de existir condi—

ciones anormales en lo; circuitos donde se encuentran instalados. Los datlos

'en las unidades pueden llegar a ser de tal magnitud que lleguen a degtruir
“toda 1a wnidad,



Los casos en los que un banco de capacitores pusde fallar debido a fa- -
1llas en el sistema, son aquellos en los que se puede dafiar al dieléetrico de
alguna wnidad, tal como podri ser el caso de una falla monofésica o condicio-
nes de sobrecarga. Bajo estas condiciones pueden aparecer sobrevoltajes en -
las terminales del banco debido a la corriente que estf circulando a través -
del capacitor y daarlo. Por tal motivo debe buscarse un dispositivo que lo

proteja en estos casos,

Entre los dispositivos de proteccidén para los capacitores serie, tenemos

los siguientes:

a).- Proteccién durante falla de una linea.
b)e~ Proteccibn contra fallas del dieléctrico.
c)e- Proteccién contra sobretensiones.

d).= Circuitos de relsvadores,



CAPITULD IV

DISEN0 DEL TABLERO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION



INTRODUCCION

En el desarrcllo de los capitulos anteriores se mancion§ la importancia
que representa la distribucién del flufdo eléctrico a los consumidores, el --
cual debe de suministrarse con cierta calidad para que pueda ser utilizado de
la mejor manera, Para poder satisfacer la demanda de los consumidores es ne-
cesario que el servicio que prestan las compafifas suministradoras sea el ade-

cuado para utilizarla en forma Sptima.

Durante la operacién del sistema de distribucién se realizan constante--

i

mente pruebas para abastecer de flufdo eléctrico a los usuarios; con el fin

de garantizar el correcto funcionamiento del equipo de suministro.

Las prusbas que se realizan en subestaciones, lfneas de distribucién, -
transformadores, seccionadores y equipo de proteccién, algunas se hacen en -
forma rutinaria y otras cuando se presenta alguna falla. Para poder haéer -
pruebas donde se tiene que interrumpir el servicio para maniobrar con el equi
po, para esto se hace necesario el conocimiento del orden en que debe traba~-
jarse, en un alimentador que esta fuera de servicio y el tipo de prueba que =~

debe realizarse, tomando en cuenta todas las medidas de seguridad,

Para poder hacer frente a todas estas cuestiones y mantener en operaciédn
el sistema de distribucién, debe confarse con técnicas y métodos adecuados -

que nos permitan actuar con seguridad y rapidez en el restablecimiento =~ -
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del servicio cuando este en régimen desequilibrado y repararlo ripidamente -
cuando se ha dafiado, utilizando el menor tiempo posible para no perjudicar a

los consumidores.

51 se presenta un disturbio o se tiene que cambiar algin elemento del -
li;tema y para tener la seguridad de que continuara operando correctamente,
tan pronto sea reparada la falla o después de haber cambiado un transformador,
conductor o elemento de proteccién, se realizan las pruebas necesarias para -
asegurarse de que las conexiones estén bien ejecutadas y para no provocar un

disturbio posterior a la reparacién.

Por todo lo antes mencionado nos encontramos ante la necesidad de contar
con un tablero de pruebas en el laboratorio de ingenierfa eléctrica para po--
der realizar los expexl'imentos que ayudarin a los alumnos del &rea eléctrica;
a comprender y conocer las pruebas mis commnes que deben desarrollarse en el

Campo profesional.

Para diseflar el tablero de prusbas, hemos desarrollado la teorfa necesa-
ria sobre sistemas de distribucién, para apoyarnos en conocimientos bésicos -
de la operacién y utilizacibén de la potencia eléctrica, Este tablero se ins-
talard en el laboratorio de miquinas eléctricas que se encuentra en la Facul-
tad de Ingenieria de la U.N.A.M. y podré ser utilizado por 10s alusnos que --
esten cursando las asignaturas de sistemas eléctricos de potencia I y/o siste

mas de distribucidn.



Para el disefio de este tablero se han tomado experiencias de otros laho-

ratorios y pricticas rutinarias de las compafifas suministradoras.

Pensando en las necesidades profesionales de los egresados de las Bscue-
las de Ingenierfa Eléctrica, hemos pensado en el disefio de este sencillo pero
prictico tablero de prusbas que servird para comprobdar y experimentar en for-

ma prictica los conocimientos adquirides en la teorda.

Para el uso de este tablero se han tomado una serie de considersciones -
de tipo prictico y econdmico de tal forma que al utilizarlo resulte flustrati
vo y pueda instalarse en un espacio reducido y para un pequefio grupo de alum-
nos (6 - 8 alumnos), tomando como punto de partida los voltajos con que se =--
cuenta en e) laboratorio (220/127), hemos pensado desarrollar las précticas -
con este tipe de alimentacién, ya que €l equipo a usar f4cilmente se consigus

en el mercado.

Por 10 antes expuasto y en base a los niveles de voltajes y corrientss
que se pueden manejar, se ha pensado y se sugiere, que las dimensiones del --
tadblero sean:

Largo 2.4 mts,

Ancho 1.2 mts.

El tablero deber§ estar apoyado sobre una mesa o plano de trabajo tenien

do 60 cm. de altura.



Sugerimos que el tablero de pruebas este apoyado sobre la mesa antes men

cionada con una inclinacién de 60° construfde en madera.

En la parte frontal del tablero deberd colocarse el equipo de medicién,
diagrama trifilar, los puentes que forman las mallas del Sistema, interrupto~
res, cuchillas, resistencias variables, capacitancias e inductancias varia- -

bles, y el equipo de proteccién.

En la parte posterior se encuentra él circuito fisico del diagrama trifi
lar expuesto en la parte frontal. El circuito eléctrico triffsico consta de
conductores calibre AWG del nimero 10 con una ampacidad de 40 amperes, la se-
paracidn entre conductores serd de 4 cm., con el prop§sito de que entre con--

ductor y conductor se pueda maniobrar al hacer las pruebas.

Bn el diagrama fig., IV.1 que se anexa se seflalan las dimensiones de las
nallas y separacién de conductores, as{ como la ubicacién correcta del alam--
brado de que consta el tablero, la separacidén de los conductores con respecto
al tablero deberf ser como mfnimo de 5 cm. con el objeto de que se pueda in--

troducir un ampérmetro de gancho,

El costo estimado para la construccidn de este tablero hasta enero de -
1985 es de: . Hemos ssleccionado el arreglo de la fig. 1IV.1
en base a que este diseflb se ajusta a las necesidades de un sistema de distri

bucién real, el cual tiene la flexibilidad de operar como Sistema Radial, =--



anillo y red, por medio de operacifn de cuchillas podemos simular cuslquiera

de estos Sistemas de distribucibn.

Se puede observar en arreglo de la fige IV, 1 1a ubicacién de las mallas,
esto nos permitirk poder seccionar cualquier frea en la que se quiera efec- -

tuar alguna prueba, ya sea para medicién o simular alguna falla,

La carga podr& simularse en todas las mallas o en alguna en particular -

dependiendo de la prueba que se tenga que realizav.

Pensamos que el nimero de cuchillas que deben utilizarse en cada malla -
es el adecuado, ya que 1o que se pretende con esto es que el alumo pueda seg
cionar tramos pequeifos y grandes para liberar las fallas o para simular caf--
das de tensiln, regulacidn, faseo, corregir, factor de potencia, intercanexién

de sistemas, etc.

En el manejo y operacifn de este tablero deben tomarse las precauciones

necesarias para evitar accidentes, ya que se manejan tensiones altas.

Se recomienda que el maestro o instructor que trabaje en este laborato=-
rio explique a sus alumnos la importancia que tiene el conocer las pruebas -

que en e’l se realizan para despertar el interés en ¢l alumno,

Deseamos que este trabajo sirva para ampliar 108 conceptos tedricos que
los alwmos reciben en las aulas y se lleven a la préctica en este laborato--

rio, ya que cada dfa se hace mfs necesario contar con nuevas formas para ad--



quirir mayores conocimientos acerca del funcionamiento y operacién de los sis

temas eléctricos,

Rogamos a los maestros y alumnos que utilicen este laboratorio; mejorar-
lo cada dfa, ya que siempre seri perfectible en 1a medida que se deseé contri
bufr para que este intento se vea nutrido por los comentarios y opiniones de

.7 quienes no dudmmos le darfn toda la utilidad para lo que fue diseflado.
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CAPITULO V

PRUBBAS A EFBCTUARSE BN BL TABLERO SIMUIADOR



CONTENIDO

FRUEBAS

1.

24

3

4.

5

7.
8.

9.

SECUBNCIA DE FASES Y PRUEBAS EN PARALELO
CURVA DE DEMANDA

CAIDA DE VOLTAJE EN UNA LINEA DE DISTRIBUCION Y
REGULACION DE VOLTAJE

FACTOR DE POTENCIA

SECCIONAMIENTO DE ZONAS PARA LOCALIZACION DE
FALIAS,

BALANCEO DE FASES

INTERCONEXION DE SISTEMAS Y DISTRIBUCION DE CARGA

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

FALLAS Y SU LOCALIZACION



GENERALIDADES

Para poder complementar los conocimientos que los alummos del Area de In
genieria Eléctrica requieren para poder comprender las pruebas que deben rea-
lizarse, ya sea en la industria o en el laboraterio, es necesario tener un ta
blero de pruebas de un sistema de distribucién, que deberi ser instalado en el

Laboratorio de Miquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenierfa,

En este laboratorio, se pretende que los alumnos ademfs de realizar sus
pricticas correspondientes a mhquinas eléctricas y sistemas eléctricos de po-
tencia II, cuenten con un laboratorio de sistemas eléctricos de potencia I y

sistemas de distribucién,

En la actualidad est& funcionando el laboratorio de sistemas eléctricos
de potencia II el cual se basa exclusivamente en el experimento de prusbas -
para sistemas de transmisién {1{neas medianas y largas). Bl diseflo de este
tablero de prusbas tiene la intencién de que los alwnos que utilicen este -~
equipo puedan experimentar en 81 varias prucbas bésicas y que son, las que
deben conocer los alumnos de Ingenierfa Eléctrica sobre sistemas de distribu-
cifn, ya que en un sistema de potencia, el sistema de distribucién es la par-
te de mayor importancia por que es quien hace llegar la energia eléctrica a -

los usuarios.

Las pruebas que se realizarin en este tablero, estan enfocadas para 1f--
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neas cortas (voltajes no mayores a 40 KV aproximadamente y con distancias has
ta 60 Im de longitud). Las caracteristicas del tablero se mencionan en el -

capitulo 1V,

Este manual de sistemas de transmisién de potencia eléctrica explica, -
por medio de experimentos adecuados la distribuciédn y uso del flufdo eléetri-
co, Se ha hecho énfasis particularmente en la comprensifén del enlace de la -
topologfa a través de lfneas de transmisién con algo de 1o que comunmente se

ensefia de forma tedrica.

Los experimentos muestran de que manera afectan los cambios en la subes-
tacién, la carga y la 1fnea de distribucién al buen funcionamiento total del
sistema, En particular. demuestran la importancia de la operacibn y continui-
dad del servicio, comc; regular el voltaje al final de la 1fnea, como corregir
el Pactor de potencia, enlaces de sistemas radial, anillo y red, etc. Mis -
que cualquier teoria, estos experimentos demusstran la importancia de la esta

bilidad del sistema de distribucién.

Se emplean barras colectoras {alimentadores), resistores variables, con-
ductores, capacitores, inductores, cuchillas, fusibles y equipo de medicifa ~

{voltmetros, ampermetros, wattmetros),

A pesar de su tamaflo pequefio (comparado con los gigantes de la industria),
estos dispositivos estan diseffados para funcionar exactamente de la misma ma-

nera, que un sistema real,



U. N. A. K.

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUGION

PRACTICA No. 1

SECUENCIA DE FASES Y PRUEBAS DE LINEAS EN PARALELO



PRACTICA

SECUBNCIA DE FASES Y PRUEBAS DE LINEAS EN PARALELO

OBJETIVO:

Determinar la secuencia de fases de una linea de distribucién trifhsica,

EXPOSICION

Un sistema triffsico de energia eléctrica balanceado es aquel en que los
tres voltajes A, B, C, tienen igual magnitud y estin defasados entre si 120°

eléctricos con sentido de rotacibn positiva.

Sin embargo, el simple hecho de que los tres voltajes estén defasados =
120° eléctricos no es suficiente. El 8rden en que los voltajes A, B, C, se
suceden entre si, se denomina secuencia de fases o rotacién de Pasecs de los -

voltajes.

Esta secuencia queda determinada en la estacidn generadora de potancia,

por el sentido de rotacién de los generadores.

Es muy hp‘orfmte conocer 1a secuencia de fases de una linea de distribdm
cién cuando se conectan motores triffisicos a 1a 1inea de alimentacién, ya que
su sentido de rotacién depende de la secuencia de las fases, la secuencia y
por lo tanto, la rotacién se pueden cambiar fhcilmente con solo intercambiar

dos de las tres 1fneas de potencia. Por ecjemplo suponga que se trata 48 Co=e
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nectar un motor de 400HP para lo cual un electricista necesita dos dfas de -
trabajo soldando y conectando tres grandes terminales. $i la s@mia de fa
ses no se determind previamente, el motor tieme wna posibilidad gobre dos de

girar en el sentido indebido. Sin embargo la secuencia de fases se puede en-
contrar con rapidez utilizando dos limparas incandescentes y un capacitor, co

nectados en estrella segin la fig., V.1

P
DA @,
®b —O
8C —{}

Una de las l4mparas brillari mis que la otra. La gecuencia de fases es:
lémpara brillante-l4mpara opaca-capacitor. Bn c¢onsecuencia en la fig. V.1 si
1a i&mpara conectada a la fase B es la m&s brillante, entonces la secuencia -
de fases es BAC-BAC~BAC-.....BAC, observe que la secuencia BAC es la misma -~

que ACB que &S la misma que CBA,

BEs importante seflalar en esta pr&ctica que para igualar la reactancia ip
ductiya de los tres hilos de una linea de distribucidn triffsica cuyos condug

tores no estén equidistantes entre si, se transponen los conductores a la ter
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cera parte y a las dos terceras partes de la longitud de la 1f{nea, de mamers
que cada conductor ocupe sucesivamente las tres posiciones posibles asf como

se muestra en la siguiente fig, V.2,

C B
A
C
B
B A
b
VI L3 e w3

En este caso es fAcil observar que las fases han cambiado de posicién, -
por lo tanto habri que determinar la secuencia de fases en cada punto en que

se desee conectar alguna carga.

La secuencia de fases puede determinarse también con wn secuencimetro, -
el cual girari en el sentido de lag fagses, esto es sf{ la secuencia de fases a
1a que se conecta el secuencimetro no es la correcta, este girara en sentido

contrario al sentido que debe tener un motor.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO
LAMPARAS INCANDESCENTES

CAPACITOR

SECUENCIMETRO



VOLTHETRO

LIAMPARA CON DOS PUNTAS

PROCEDIMIBNTO

Advertencia.- En este experimento de laboratorio se manejan voltajes qua
pueden ocasionar un accidente. No haga ninguna conexiém cuando el circuito -
este energizado.

De acuerdo al diagrama trifilar en el que se maegtran los puntos de des-
conexibn haga los siguientes experimentos:

a) Determine la secuencia de fases por el mérodo de las l&mparas brillante-
opaca-capacitor, llaga sus conexiones en los interruptores 12 y 10, 9, & y -
15.

b) Realice el siguiente experimento con una lfmpara conectada & ambas puntas

en los interruptores 2 y 3 como se muestra en la fig. V.3 sigulente,

A — A
8 * B
Cc d Vv C

Intercambie las conexiones y explique 1o que sucede
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¢) Determine la secuencia de fases con un secuencimetro,
Suponiendo que se ha desconectado e} puente 10, 9, 8, 15 y se desea conectar

una zona al alimentador en que se ha presentade wna falla.

Intercambie dos de los cables de la conexidn y diga que pasa con el sentido -

de giro del secuencimetro y con la secuencia de fases,

Diga que otros problemas sa presentan cuando no se tiene la secuencia de fases

correcta,

A
A
B .><. B
C s c
Fig. V.4
— A
B & —0- B
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d).- Pl diagrama trifilar representa la alimentacién a las ronas I, II y III

o el cual se muestran las conexiomas entre las diferentes gonmas.

Suponga que por alguna razén se realizarén mmiobras en las cuchillas nf
maro 7 y se conectaron las fases as{ como se muestra en el diagrama. Determi

ns la secumcia de fases por cualquiera de los mftodos descritos y haga la -

conexifn correcta.
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INTRCDUCCION

La carga global de un sistema esta constitufda por un gran nfmero de car,
gas individuales de diferentes clases (industrial, comercial, residencial, -~
alumbrado pfiblico, etc.) de potencia pequefla comparada con la potencia total

consumida por el sistema,

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la suma de -
1a potencia absorbida por las cargas m&s las pérdidas en el sistema. Aunque
1a conexién y la desconexidn de las cargas individuales es un fenémeno aleatp
rio, la potencia total varfa en funcién del tiempo siguiendo una curva que —
puede predeterminarse con bastmnte aproximacién y que depende del ritwo de las

actividades humanas en la regién servida por el sistema,

Existen tres factores que afectan la curva de denanda y son:
1.~ Bpoca del aflo,
2.- Clima del &rea servida

3.- Dia de la semana.

En la figura siguiente se muestra la curva que representa la variacibn -
de la potencia real suministrada por un sistema en funcién del tiempo, duran-
te un perfodo de 24 horas. El 4rea bajo la curva representa la energia eléc-

trica generada durante ese perfodo de éie-po.

La ordenada m&xima de la curva determina la capacidad de generacién de -

~



- 106 -

que se debe disponer para poder satisfacer la denmanda,

La relacién entre el 4rea bajo la curva y el frea que se obtendr si la
demanda se mantuviese a su valor miximo durante todo el perfods de tiempo con

siderado, se llama factor de carga.

MW
DEM . o
MAX
DEM
MED[ """
E |
i :
X H
pe z a
MIN. ) : : ;
' ] [} )
: i : :
! H H : Hrs.
0 6 12 18 22

fig.v.6.
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CARGAS DE UN ALIMENTADOR TIPO

1s= Residencial .i.eveenecnconess 20%
2o~ Industrial sieocovscnsscccsas 308
3.~ Comercios y oficinas se.eeos. 20%
4.= Alumbrado pGblicO sesevescses 5%
S5e= ESCULLAS seeseacsocrarsassess 103
6.= HOSPitales seseecerncresncsns 10%

7.- Bombas de agua y servicios =
PODLICOS seensacsserecssvoeas 5%

Total seeseeess 1007

De acuerdo con estos valores podemos obtener los porcentajes para las di

ferentes horas del dfa, que son como se muestra a continuacién.

[ 5 ~747-12 112 ~14114 - 18 }18 - 21 21 ~ 24
1] 253 803 50% 70% 70 X | 90% 40%
21 308 80% 100% 100% 100% 50% 30X
3 5% 50% 1005 100% 100% 50% 208 |
4 } 1002 100% o 0% 0% 100% 100%
51 10% 40% 100% 100% 50% 80% 10%
6 2 80% 100% 100X 100% 1004 S0%
7| 80% 30% 20% 20% 20% 40% 70%
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Para el desarrollo de esta prictica supondremos que tenems wna tensiéa

balanceada y de secuencia positiva.

Suponga un alimentador tipo de 5000 KVA. con un factor de carga de - -~
0.50, A un factor de potencia de 0,85 atras. A una frecuencia de 60 c,p.s. =~

con un voltaje de distribucién de 23 XV. 200 VOLTS,

OBJBTIVOS:

Al terminar esta pr&ctica, la construccién de los circuitos las pruscbas

y la evaluacifn de los resultados, el alumo podri:

a).- Obtener la curva de demanda de un sistema dado.

b).~ Deteminar4 la capacidad de generacién de que se debe disponer para po--

der satisfacer la demanda.

).~ Podri obtener el factor de carga del sistema.

DESARROLLO DE LA FRACTICA.

Material:

3 Amperimetros

3 Voltaetros h

1 Hotor de induccidn de 220 VOLTS. 30 hp. n=0.85 y £,p,=0,85 atras.
Reostatos,

Cables conectores,



Obtendremos las lecturas procediendo de la giguiente manera

Primera lectura,
De 0 a5 hrs,

Se obtendri de el tablero de distribucién el siguiente arreglo.

A ®
Z
B O
qD |
2o
c —(A)—

fig.V.7.

Es de suponer que de acuerdo con este horario se encuentran funcionando

cargas como las que se muestran en la tabla adjunta.

Tomando las lecturas de los voltmetros y de los amperfmetros y haciendo

los cAlculos necesarios obtenemos el primer punto de la curva.

Segunda lectura. De 5 a 7 hrs,

Dste intervalo se tomo as{ ya que experinentalmente se ha demostrado que

durante este perfodo de tiempo la carga es la que aparece en la tabla,

De acuerdo con la hora del dfa se puede observar de la gr&fica de la in-
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troduccidn tebrica que la carga tiende a mumentar por lo tanto utilizaremos -

el circuito de la figura V.7 pero lc tendremos que mumentar cargm,

Tercera lectura, De 7 a 12 hrs.

La carga se incrementa ya que de acuerdo con este horario empiezan a fun
cionar; industrias, oficinas, cargas de tipo doméatico ademfis de las cargas -
que ya se tenfan anteriormente., Unicamente la carga que se dasconscta es la

del alumbrado péblico.

Simularemos esta carga de acuerdo con el siguiente arreglo de la fig, -
VCBI

Alambre el siguiente circuito para obtener la potencia,

4

tig.v.8.



Cuarta lectura. De 12 a 14 hrs.

Se observa que la carga empieza a descender a partir de las 12 hrs, Pe-~
o se acentua mis este descenso aproximadamente a las 15 hrs, Posiblemente -
Por que en muchas f£&bricas, oficinas y hogares se suspenden muchas activida-—

des por la hora de la comida.

Continuaremos con el mismo circuito para calcular la potencia, solo que

la carga la bajaremos.

Cuarta lectura. De 14 a 18 hrs.

La carga s¢ incrementa de manera vertical hasta llegar a su pico méximo,
alrededor de las 18 hrs.. a esta hora entra casi de lleno la carga de tipo re~

sidencial ademis de qui: algunas fébricas y oficinas continuan trabajando,

Para obtener la ordenada de este punto utilizaremos el mismo arreglo pero

con una impedancia méxima que nos de el pico miximo,

Quinta lectura. De 18 a 21 hrs.

Bl pico méximo de la carga se tiene a las 20 hrs. después la carga em- -

pieza a descender, esto se debe a que muchas cargas se desconectan,

Calcularemos este punto eliminando carga del circuito anterior,
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Sexta lectura. De 2% a 24 hrs,

Se observa que la carga esta en pleno descenso, obtendremos esta lectura -

desconectando el motor y regresando al circuito original.

YOTA. las cargas se eligirin de acuerdo con los porcentajes dados en la ta—

bla tomando en cuenta los demfs datos de la prictica,
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EXPERIMENTO DE LABORATORIO No. 3

CAIDA DE VOLTAJE EN UNA LINBA DE DISTRIBU
CION Y REGUIACION DE VOLTAJES.



INTRODUCCION.

.

Regulacién del voltaje en los sistema de distribucién,

Se define la regulacién del voltaje de una linea, como el porcentaje de
aumento del voltaje receptor cuando se desconecta la carga plena, permanecien
do constante el voltaje generador y estando referido ese porcentaje de aumen-

to al voltaje receptor con plena carga.

% Reg= Vro - Vr

n X 100 ~-

Vro = médulo del voltaje en vacfo en el extremo receptor.

Vr = mSdulo del voltaje a plena carga en el extremo receptor.

En el caso de wna linea corta, en la que se desprecia la capacitancia al
neutro de la lfnea, el voltaje en vacio en el extremo receptor es igual al vol
taje aplicado en el extremo generador, para este caso la expresidn de la regu

lacidn queda de la siguiente forma,

X Regm Vg - Vr X 100
Vr

Vg = nddulo del voltaje en el extremo generador,

Regulaciédn del voltaje en los sistemas de distribucién

La calidad del suministro de energfa eléctrica esta determinada por la -
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continuidad del servicio, la regulacién del voltaje y el control de la fre- -

cuencia,

Al nivel de) sistema de distribucién no se puede influir en el control -
de la frecusncia excepto en condiciones de emergencia, en que, debido a un af
Picit de generacidn (causado por ejemplo, por la siibita salida de servicio -
de una unidad generadora) la proteccién automftica de baja Pfrecuencia puede
desconectar parte de la carga para ayudar a restablecer ripidamente el equili
brio entre la generacién y el consumo, limitando as{ las consecuencia del dis

turbio,

Por lo que hace a la continuidad del servicio, una proteccién adecuada -
del sistema de distribucién contribuyen a reducir la duracién de las interrup
ciones de dichas falla-s. Por 1o que hace a la regulacién del voltaje el dise
fio y la operacién de los sistemas de distribucién tiene una influsncia funda-

mental en que se proporcione al consunidor wn voltaje adecuado,

Para nuestro caso en lineas cortas {no mis de 60 Km. de longitud y de -
voltajes no mayores de 40 KV, aproximadamente) la capacitancia de la linea -
puede generalmente despreciarse y entonces cada fase de 1a linea puede re @vesun
tarse por una impedancia en serie igual a la impedancia por unidad de longi--

tud multiplicada por la longitud de la linea.
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Ea. Va.

Fig-v-’- :

CIRCUITO MONOFASICO DE FASE A NEUTRO EQUIVALSNTE A UNA DE 1AS FASEE DEL

CIRCUITO TRIFASICO EQUILIBRADO DE LA FIG. V.10

Vg « Vg ¢+ 21

VgaVp+I(r+jxi)

Fig.v.10,
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Reguladores de Voltaje

La regulacibn del voltaje consiste en mantener el voltaje aplicado a las

instalaciones de los consumidores lo mis préximo posible a su valor nominal,

Los reguladores autom&ticos de voltaje utilizados en los sistemas de dig
tribucifn se colocan generalmente en las subestaciones de distribucién, aun--
que pueden instalarse también en alglin punteo de los alimentadores primarios y
tienen por objeto neutralizar las variaciones de voltaje que se producen en =
1a red de distribucién y compensar en parte las variaciones de voltaje que ae
producen en el sistema de distribucién, pueden consistir en transformadores -
con cambio automAtico de derivaciones bajo carga, que mantienen el voltaje de
las barras colectoras de 1a subestacién al voltaje deseado o reguladores de -
voltaje individuales para cada alimentador que sale de la subestacién, Los -
reguladores de voltaje son generalmente autotransformadores con cambio automi

tico bajo carga.

Los reguladores de voltaje son actuados por un control automético, que -
recibe la seflal de regulacién de las comiiciones de voltaje y corriente exis-
tentes en el circuito que van a regular, a través de transformadores de potep

cial y de corriente con relaciones de transformacién adecuadas.

Si 1a potencia reactiva se produce en un lugar préximo a donde se va a ~
consumir y se evita asf su transmisién por el sistema de distribucilan, se ob-

tienen los siguientes beneficios:
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1.~ Se reduce la corriente que circula por el sistema de distribucién,

liberando capacidad instalada para la transmisién de potencia real,

2.~ Se reducen las cafdas de voltaje en el sistema de distribucién, con

tribuyendo as{ a mejorar la regulacién del voltaje,

3.~ 5e reducen las pérdidas en el sistema de distribucién.

la produccidn econfmica de potencia reactiva en puntos préximos a las -~
cargas ha sido posible por el perfeccionamiento de los capacitores o condensa
dores estfticos, Para obtener bancos de capacitores de la capacidad deseada

se conectan en paralelo el nimero de capacitores necesarios.
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Instrumentos y Componentes
Fuente de suministro de potencia eléctrica:

Resistencias
Capacitores
Voltmetros

Ampérmetros

Precaucién:

{En este experimento de laboratorio se manejan altos voltajes! ;No

haga conexién alguna con la fuente de potencia encendida!

A-1 Conecte las msiqtdncias en serie con la linea triffsica y aplique una -
tensién de 220 votls lfnea a linea, Conecte los interruptores C-i, C-7,
C-8, C-17 que abarcan las mallas I, III, V, desconecte loc interruptores
C-2, C~9 y C-18 y realice las mediciones de voltaje como se indican en =~
el diagrama trifilar, tome las lecturas y llene la tabla 1, haga variar
la resistencia ¢on los valores indicados en 1la tabla, tome los valores -
de voltaje de 1fnea a linea y calcule la regulacién de voltaje en cada -

Caso,
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RA,RB,RC

Vo

VR

¥ Reg,

20

40

80

100

120

146

160

TABLA 1

122
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A-2 Repita el experimento A-1 pero ahora conecte capacitores en paralelo en
el interruptor C-17 antes de las resistencias variables, haga variar las

resistencias y tome los valores de voltaje y llene la tabla 2,

Ca Cb Ce vy Vr | Ve X Reg

20
40

80
100
120
140

TABLA 2

Explique los resultados que observs,
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A-2 Explique que es lo que sucede al aumentar el valor de la resistencia en

las tres fases,

Como se puede regular el voltaje en caso de que la calda de voltaje sea

muy grande,

(De culintas maneras se puede regular el voltaje?

Explique por que al emplear un conductor de wn calibre mayor a la que se

necesita, la cafda es menor.

Ejemplo prictico de una l{nea corta. 12060 1200

Fig.v.12. T 6009 R

[

Una 1fnea de distribucién, que tiene 50 Xm. de longitud, tiene uma reac-

tancia de 240 ohms por fase y una capacitancia 1fnea a neutro de 600 ohms
por fase, Su circuito equivalente por fase puede ser aproximado mediante
el circuito que se muestra en la figura V-12, S5i el voltaje linea a 1i-
nea en el extremo transmisor T es de 23 000 V,

¢Cubl es el voltaje lfnea a 1fnea en el extremo receptor R, cuando esta

desconectada la carga?
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FACTOR DE POTENCIA

INTRODUCCTION,

En las aplicaciones industriales comunmente se trabaja com cargas induc-
tivas, ya que en industrias como en comercios s= emplean motores eléctricos.
21 trabajar con cargas inductivas ocasiona que la onda de corriente se retra-

se respecto a la onda de tensién.

En las redes eléctricas de corriente alternma, pueden distinguirse dos ti

pos fundmmentales de cargas; cargas omicas o resistivac y cargas reactivas,

En lag cargas ohmicas la onda de corrieate que por ellos circula se en—
cuentra en fase con 1a onda de voltaje aplicada a las mismas, debido a estas
circunstancias la energia electr:lcl que consumen s¢ transforma integramente -
en trabajo mecknico, calor, luz, o en cualquier otra forma de ensrgfa no re-—

tornable directamente a la red eléctrica, este tipo de onda es la componente

activa de la corriente,

For otra parte, en las cargas reactivas ideales, la onda de corriente se
encuentra defasada 90° respecto a la onda de voltaje en ecllas aplicada y por
consiguiente, la energia que llega a las mismas no se consume en ¢llas, sino
que se almacena en forma de campo eléctrico o magnético, durmte wn corto pe-
rfodo de tiempo (un cuarto de ciclo) y se devuelve a la red de un tiempo 144p

tico al que tards en almacenarse, este proceso se repite periédicamente si- -
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guiendo las oscilaciones de la onda de voltaje aplicada a la carga, este tipo

de onda de corriente es la componente reactiva de corriente,

En las cargas representadas por l&mparas flucrescentes, motores eléctri-
cos, equipos de soldadura eléctrica, hornos de induccién, bobinas de reactan-
cia, etc., la parte reactiva de la carga puede ser de una magnitud menor, =

igual o mayor a la de la parte puramente resistiva,

En casos como los mencionados anteriormente, ademis de la componente ac-—
tiva de la corriente necesaria para producir trabajo o una funcién determina-
da, la carga también necesita una parte adicional, la componente reactiva de
1a corriente, ya que &sta componente reactiva de corriente es indispensable -
para energizar 1os circuitos magneticos de los equipos anteriormente menciona

dos.

Bl factor de potencia es la relacién entre la potencia real y la poten—

cia aparente que se entrega a la carga,

FACTOR DE POTENCIA = Potencia real ‘watts)

Potencia aparente (VA)

En relacién de la definicién anterior podemos concluir que una razén por
la cual es importante verificar el factor de potencia es que; dicho factor es
wn indicador de la potencia realmente aprovechada y la potencia total suminis

trada.
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P05 |
S:IQ QVISENO M QaVISENO

P=V1(058
CARGA INDUCTIVA CARGA CAPACITIVA

Otra razén por la cual es conveniente y necesario tener un alto factor -
de potencia, es una razbén econémica, ya que en el diario oficial de la fedara
cifn de fecha 19 de enero de 1962 en la parte referente a disposiciones com--

plementarias especifica lo siguiente:

"Factor de Potencia".- El consumidor procurar§ mantener un factor de po-
tencia tan préximo a 100% camo sea prictico; pero en caso de que su factor de
potencia durante cualquier mes tenga un promedio menor de 85Y% atrasado, deter
minado por métodos aprobados por 1a Secretarfa de Industria y Comercio, el su
ministrador tendri derecho a cobrar al consumidor la cantidad que resulte de
rmultiplicar el monto del recibo correspondiente por 85 y dividir el producto
entre el factor de potencia medio atrasado en porciento observado durante el

OBJETIVO,- Comprobar cxperincnta"l'nente que el factor de potencia de una
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carga inductiva se corrige mediante capacitores conectados en paralelo a la -

carga,
Correccién del Factor de Potencia.

Una forma sencilla de corregir el factor de potencia es por medio de ca-
pacitores conectados en paralelo a un equipoc en particular o a la carga que -
supone wna instalacidn completa, Dicho banco de capacitores representa unn
carga reactiva de carfcter capacitivo que origina ondas de corrientes defasa-
das 90° adelante respecto al voltaje, estas ondas de corriente al encontrarse
en oposicién de fase con respecto a las ondas de corriente reactiva de tipo -
inductivo, tienen por efecto reducir la componente reactiva total que consume

la carga en cuestién.

1 _ _ I

Fig.v.13.

Instalacifn eléctrica de una planta industrial monapésica con capacitores ing

talados.
v -
' - Componente reactiva de la corrien-
I te {I') y corriente total de 14—
I . nea al instalar un banco de capaci
tores (1) .
le
v

Fig.V.1.
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De la figura se observa que variando la carga capacitiva instalada Xc (o
10 que es o mismo la potencia del banco de capacitores) el &ngulo @ se puede
modificar y puede reducirse tanto como se quiera y por consiguiente el factor

de potencia puede aproximarse a 100% tanto como sea conveniente,

El modificar el factor de potencia de wna carga inductiva a fin de corre
girla por medio de bancos de capécitores, tiene por objeto aumentar el factor
de potencia para que la intensidad de corriente y la potencia aparente dismi-
nu;}an. y como resultado se consiga wn mejor aprovechamiento del voltaje y la

corriente de 1a red de distribucién.
PROCEDIMIENTO:

Para efectuar esta prictica en nuestro tablero similaremos cargas que nos
provoquen factores de potencia atrasados y corregirlos mediante la implementa

cifn de bancos de capacitores en paralelo con la carga.

Para tener factores de potencia diferentes de 1 conectaremos como carga
a nuestro tablero, inductancias variables; estas nos provocaran un factor de

"potencia atrasado, el cual corregiremos con capacitores.

Una forma de determinar el factor de potencia es midiendo la potencia -

real y la potencia reactiva que consume la linea.

fopom pot. real
pot. reactiva
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Para obtener el valor de los capacitores tenemos.

Su VI @ = VI® = 2II* = 2/1/2 = (Rejx)/1/2 = R/1/4ix/1/2

Si/I/-V S-R_LVf +32_M
/% /2R

COmO /7,/1- R & 2

entonces S = yvgf + J 5(?[2
R R2+x2

Cuando tenemos capacitores como carga R—» 0

0
8 = 3/, + 3 X2
% fzﬂg

SeSmfR donde Xm )

X we

entonces S5 = /N =  Joo/ = NP w

Ca ‘QS‘ donde w = radianes
AN v 60c/s—p f:::uencia de la lf

De la mediciln tendremos potencia real "P" y potencia reactiva "Q "

’

81 deseamos corregir un £.p. atrasado; fijamos el £.p. al cual deseamos

que opere nuestro sistema,
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La potencia reactiva que nos proporcionan los capacitores se representa

en el siguie;:te trifngulo de r:totencias.

£ope = cOS [f es el £.p, al cual

deseaos que opere el sistema,

..c # = ang cos f.p.

Del diagrama anterior conocemos “P* y conocemos "fi", por lo tanto pode--

ROS conocer &l valor de "Qo".

Qo = (tan ) (P) v Q1 = tan (f) P.- donde f es el angcos (£.p.) se desea

modificar,
Por lo tanto para obtener el valor del capacitor, tenemos:

% = Q1 - Qo
[/ =N W
C=lx/

/e

NOTA: ILos valores para especificar el capacitor sen:

¢ [
e [wg
v [vorts]

Diagrama de conexiones
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los diagramas de conexién de la carga que se musstran a continuacién, se

podrin conectar en cualquiera de los puntos de conexibn de carga ( Ct a C 11 )

de nuestro tablero de pruebas,

1Tt
OO0

® Oz

Diagrama de conexiones para una carga inductiva,

o2
SRl

® QFF=

v
y.4
7S

+€

L =
-

Diagrama de conexiones de una carga inductiva con capacitores en parale-
1o para correccién del factor de potencia.
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PREGUNTAS:

Varie las inductancias de la carga hasta obtener un factor de poten-
cia menor de .8 y determine el valor de los capacitores para cbtener

un factor de potencia de .9

{Como es la potencia aparente que consume la carga cuando tenemos -

capacitores y cuando no los tenemos?

(Cémo es el valor de la corriente cuando solo tenemos inductancias ~

en la carga y cuando conectamos capacitores; explique a que se debe?
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Us N. A, M.

PACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

PRACTICA No. 5

SECCIONAMIENTO DE ZOKAS PARA LOCALIZAGION DE FALIAS
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SECCIONAMIENTO DE ZONAS PARA LOCALIZACION DE FALLAS
OBJETIVO:

Simular las operaciones que se realizan en los sistemas de distribucién
para afslar las zonas donde se presentan las fallas, sin poner fuera de servi

cio el resto del sistema,
PROCEDIMIENTO:

Para afslar una falla, tomaremos una seccién del sistema de distribucién
en donde provocaremos wna falla y para afslarla del resto del sistema abrire-
mos las cuchillas que consideremos estén alimentando la falla, Para efectuar
la apertura y cierre de cuchillas y determinar si en ese tramo se encuentra -
la falla deberd haber commicacién entre la persona que abre y cierra las cu-
chillas y el encargadp del sistema de medicién y control {operador del siste-
ma)} que ser§ quién observe si la corriente aumente considerablemente y haga -

operar las protecciones.




PROCEDIMIENTO: FALLA
1 2
r —1 ]
T i n i
f =T
T r 3 h'} I
-.l
Yy ] 1_16- T
J 1 )|
R ) 8 Fig, V.15,

De la seccién V; del sistema de distribucién que se muestra, considera—
mos que entre las cuchillas 1 y 2 existe una falla, para aislar ésta falla -
serd necesario abrir las cuchillas 1 y 2. En caso de que no supiéramos la -
ubicacidn de una falla. El procedimiento para localizarla serf abriendo cu—
chillas 1y 2, 3y 5 4y &6 7y8, hasta determinar el lugar preciso en don

de se encuentra la falla.

‘En general para afslar un tramo de una seccién de un sistema de distribu
cién, cuando no se tiene localizada la falla es necesario ir abriendo pares -

de cuchillas hasta localizar la falla.

Cuando se disefla un sistema de distribucién debe tomarse muy en cuenta -



que es posible que por alguna razén, puede ocurrir una falla en la lUfnea y -
que cuando esta suceda, no afecte a una zona miy grande alrededor de la falla,
Por tal motivo cuando se presenta una éalla debe afslarse con el pmﬂsito de
que 1a falla este independiente del sistema y con esto se afecte al menor nl-

mero posible de consumidores.
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Us N. A, M,

FACULTAD DB INGENIERIA

LABORATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

TRACTICA No. 6

BATANCEO DE FASES



BALANCEO DE FASES,

OBJETIVOS:

‘a) Determinar el balanceo de cada una de las fases del sistema,

b) El alumno conocera lo que puede ocurrir si el sistema esta desbalanceado.

INTRODUCCTON:

Los sistemas de redes son alimentados por generadores trifdsicos. Comun
mente los generadores alimentan cargas trifésicas balanceados, 1o cual signi-
fica cargas con impedancias idénticas en las tres fases, Las cargas de alum-
E brado y motores pequefios son, por supuesto, monofisicas, pero los sistemas de

distribucién se disefian para que las fases esten esencialmente balanceados.

—> lam

-2

Igm

Icm
Fig. V. 16.- DIaGRaMa CICUITAL DE UN GaNERADOR Y&con;.omno A
: UNa CaRGa vamumm
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En el estudio de este circuito suponemos que las impedancias de las co--
nexiones entre las terminales del generador y la carga, as{ como la impedan--

cia de la conexién directa entre O y M, se puede no tomar en cuenta.

Este circuito consta de una f. €. m en cada una de las tres fases, Cada
f. e, m estd en serie con una resistencia y una reactancia inductiva conforman
do la impedencia 2g. Los puntos a', b' y c' son ficticlos, puesto que lo f,
e. m generada no puede separarse de la impedancia de cada fase. Las termina-
les de la miquina son los puntos a, b y c. En el generador las £. e, m,s ==

Ea'o, Eb'o, Ec'o son iguales en magnitud y separados una de otra 120° en fase.

fn las terminales del generador (y en la carga en este caso) los voltajes
termminales a neutro son:
Vao = Ea'o - TamZg

Ubo

Ebto - IbmZg

Vco = Ec'o - IcmZg

Iam = Ea'o = _Vam
23 + 2r Zr

Ibm = Eb‘o = _Vbm
g+ Zr

Iem = Ec'o a Vem
g + Ir Zr

Puesto que Ba'o, Eb'o y Ec'o son iguales en magnitud y 120° fuera de fa-
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] ces .
se y los irpedancias restan por cada una de estos £, e, m son idénticos, las

corrientes también son iguales en magnitud y separados en fase 120° una de -
otra. Esto también es ciarto para Vam, Vbm y Vem. Zn este caso describimos

los vo.:ajes y corrientes como balanceados.

Ib Ic Ib

Ia
Ic

la : ‘ .
Diagrame Wectorial de las corrientes en una carga friffsica balanceada,

Ia

Ta

La suma de estas corrientes se muestra en un tridngulo cerrado. Es obvio.

s

que su suma esceso., Por lo tanto, en la ccnexibn mostrada -en la fig, V.16 -
entre 1os neutros del generador y la carga debe ser cero. Entonces la cone-—- i
xién entre n y o puede tener cualquier impedancia, o afin estar abierta, yny

0 permanecen al mismo Apotencial.'
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Si la carga no estd balanceada, la suma de las corrientes no escayo y -
circula una corriente entre o y m para la condicién de desbalance, en. ausen——

. cla de una conexién de impedancia cero, o ¥ m no estén al mismo potenciai.

.Ll magnitud de Vadb es: ; Diagrama vectorial de los voltajes en
o wn circuito trifsico balanceado.
/vab/a V37 fvam/
/ch/ = v /Vc:\/

/voc/= V31 fom/

Vea Vc“ Vab

Vo
.VbM
Vbe
En w circuito trifisico balanceado, la potencia total entrégada pPor W
" generador trifsico o absorbido por wna carga trifésicla se encuentra simple~
. mente sﬁnandb' la potencia en ca_da uwna de las trés fases, La potencia en cada
fase es igual.

Pétencia trif&sica total es: .
: ) P = Vp Ip Cos6P

"donde Op es el ‘ingtilo por el cual la corriente de Fase atrasa el voltaje de -



fase, esto es, el fngulo de la impedancia en cada fase. Si V. ¢ I. son las

magnitudes linea a lfnea, y corriente de linea, respectivamante,

Vp = V. y Ip = I
3

P=V3 V, I Cos 6p
los Varsg totales son
Q= 3 Vp Ip Sen 6p
QavYF V. IL Sen &p
los Volts amper de la carga son:
e VFPA@ aVF o oL
Si la carga esté conectada en A , el voltaje a través de cada impedan——
cia es el voltaje lir;ea a 1fnea y la corriente que pasa por cada impedancia -

es la magnitud de la corriente de lfnea dividida por V'3, o

Vp = Vi y Ip = _I.
V3

La potencia trifisica total es:
Pa VI Vp Ip Cossp
Sustituyendo en esta ecuacidn Vp e Ip

P= V_:T Vo I. CosBp
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PRECAUCION

En este experimento no haga ninguna conexién con la fuente prendida ya -

que se manejan voltajies altos y pueden causar accidentes.

PROCEDIMIENTO

BEn esta prictica el alumno deberi de balancear el sistema por medio de -

resistencias, e inductencias variables.

a) De acuerdo al tablero conecte las cuchillas c-1, c=7, c=8, c-17, c-18, -
c-27

Desconecte ¢~9, ¢-19 y c-2.

Alimente las fases A, B y C con 220 Volts y hacieando variar las resis--

tencias en este caso simulardz la carga.

"Una vez que se obtenga el balanceo en las fases, mida el voltaje en cada
wna de las fases, obtenga la impedancia por fase y calcule las corrientes por

Fase,

£l alumo olserva que el voltaje, la impedancia y la corriente por fase

son iguales,

3

b) Haga variar la impedancia de una de las fases y observe gque sucede con el

voltaje y la corriente,
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Anote los valores de V, I y Z de cada una de las fases,

PREGUNNTAS :

1) Cuando se hace la instalacién en un edificio, parque, o una fébrica, - -

{C8mo se logra que las fases esten balanceadas?
2) Cual es 1a diferencia entre un sistema balanceado y uno desbalanceado?

3) Que ocurre si el sistema esta demasiado desbalanceado; es decir que una -

fase tenga mayor carga que los otrog.

4) Suponemos que en wuna f4brica se tiene el sistema balanceado pero se tiene
que instalar un motor de 3 Hp en que fase se conectara y que se hard en las -

otras 2 fases,

Diagrama del circuito que se debe utilizar en esta prictica.
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FACULTAD D5 INGENISRIA

1ABORATORIO DE SISTEMAS D3 DISTRIBUCION

PRACTICA No. 7

INTERCONEXION DE SISTEMAS Y DISTRIBUCION DE CARGA
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INTERCONEXION DB SISTEMAS Y DISTRIBUCION DE CARGA

INTRCDUCCION:

Debido al constante crecimiente de la poblacién y al también igual creci
miento de la demanda de energfa eléctrica, los sistemas de distriducibn tie--
nen que interconectarse extensamente para dar econonfa y confiabilidad de ope
racién, El caso m4s claro de esta interconexién lo tencmos palpable en los ~

sistemas de distribucién tipo anillo y en los sistemas tipo red,

Ltas condiciones necesarias para interconectar dos ¢ mis sistemas son las

siguientes:

1. Secuencia de fases correcta.
2, Los voltajes de fase de un sistema deben estar en fase con los voltajes -

de otro sistema,
3. Misma frecuencia ¢n los sistemas que se van a interconectar,

4. los voltajes deben ser aproximadamente iguales en los sigtemas que se van

a interconectar,

En zonas de densidad de carga elevada, se puede recurrir para mejorar la
continuidad del servicio, a interconectar los extremos de dos alimentadores -
primarios que salen de uma misma subestacién, mediante un interruptor de enla

ce, como se muestra en la figura., Este arreglo puede operarse de lms siguien-
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tes dos maneras:

a).- Operacifn con el interruptor de amarre normalmente abierto en cuyo caso

los dos alimentadores funcionan como unos alimentadores radiales,

b)e- Operacién con el interruptor de amarre normalmente cerrado emn Cuyo caso
opera como anillo; la carga total se divide entrc los dos alimentadores

y se obtiene una mejor regulacién del voltaje raduciéndose as{ las pérdi

das,
Subestacién
——
e ———————
|
St
e r— o et
Fige Vo 17
Il
g
Interruptor de amarre
OBJETIVO:

Al finalizar esta prictica el alumo podri:

a).~ Interconectar dos sistemas de distribucién radiales,
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b).- Cambiar la configuracibn de un sistema de distridbucibn radial a un siste
ma de distribucién en anillo.

c).~ En condiciones de emergencia de un sistema de distridbucidn podri pasar -

parte de la carga de un alimentador a otro.

Desarrollo de la prictica.
Material:

Vé1ltmetros trif&sicos,
Amperfmetros,
Secuencimetros.

Frecuencimetros.

Observe ¢l tablero de distribucién con las cargas que usted elija conec-

tadas,

1.~ En el tablero de distribuciém cierre los interruptores A, B, C, 2, 3, #

5,6, 1, 12,13, 79.
a).- (Qué sistema de distribucién obtuvo al cerrar estos interruptores?
b).- 4Qué lecturas obtuvo en los vbltmetros v ampérmetros?
c).- Obtenga la potencia.
2.- Ahora cierre los interruptores C, 4, 5, 6, //, /4 /5 “,240, 24, 2¢,

a).- JQué sistema de distribucién obtuvo al cerrar estos interruptores?
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b).- Lea 10s valores de los véltmetros y los amperimetros.
¢).- Obtenga 1a potencia.
3,= Cierre los interruptores /2 y /3, 2%, 23-

a).- ¢Qué sistema de distribucién obtuvo al cerrar estos interruptores?

b).- lea los valores que tienen los vSltmetros y los amperi{metros y obtenga -

1a potencia.

¢).~ Compare los valores que obtuvo con los que tenfa antes de cerrar los in-

terruptores /2y /3, 22.23.

d).- §i varfan o permanecen constantes explique por que.
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"SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



SISTEMAS DE DISTRIBUCION DB ENERGIA ELECTRICA

OBJBTIVO.~ Conocer los diferentes sistemas de distribucién y saber diferen—

ciarlos.

INTRCDUCCION:

Los sistemas de distribucién tienen como funcién suministrar a los consuy

midores la energla eléctrica.

Un sistema de distribucién comprende los alimentadores primarios que par
ten de las subestaciones de distribucién, los transformadores de distribucidén
para reducir la tensién al valor de utilizacién por los clientes y los circui

tos secundarios hasta 1a entrada de la instalacién del consumidor.

Los alimentadores primarios son usualmente triffsicos, de 3 o de 4 hilos;
las derivaciones de 1a alimentacién troncal pueden ser triffsicas o monofhsi~
cas. Las tensiones entre los hilos var{an segin los sistemas de distribucién
de tensiones de la clase 2.5 KV a 35 KV, Las tensiones mfs bajas corresponden
a instalaciones antiguas; la tendencia moderna es utilizar tensiones de la -
clase 15 XV o superior. En la Replblica Mexicana las tensiones de aistribu—

cidn primaria recomendadas son 13.2 KV y 23 KV,

Los circuitos secundarios son guieuhente triffsicos, de 4 hilos, de -

115 a 127 VOLTS entre fase y neutro (200 a 220 V entre fase) o de 220 a 240 -



VOLTS entre fase y neutro (380 a 415 V entre fases); este segundo escalén de
tensiones es el que se estf generalizando en Europa., En USA se usa mucho el

sistema monof&sico de 3 hilos de 120 - 240 VOLTS,

A continuacifn se hace una breve descripcidn de los sistemas de distribu

cién mis usuales:
SISTEMAS RADIALES AEREOQS.

Estos se usan generalmente en las zonas suburbanas y en las zonas rura--

les.

Los alimentadores primarios que parten de la subestacidn de distribucién
estén constituldos por lineas aéreas sobre postes y alimentan los transforma-
dores de distribucién, que estén también montados sobre postes. En regiones
rurales, en las que la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema radial
puro. En regiones suburbanas, con mayor densidad de carga, los alimentadores
primarios que parten de la misma subestacibn o subestaciones diferentes, - -
tienen puntos de interconeccién. =n servicio normal estos puntos de interco-
neccibn estan abiertos; en condiciones de emergencia permiten pasar parte de

la carga de un alimentador a otro.

Los circuitos secundarios conectan el secundario de cada transformador -
de distribucibn a los servicios alimentados por ese transformador siguiendo -

también una disposicién radial, aunque en algunos casos se intercomectan los
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secundarios de transformadores adyacentes.
Pora 1a alimentaciln radial primaria se utilizan dos sistemas: el trifd-
. sico de 3 hilos y el triffsico de 4 hilos, como se muestra en la fig. V~19 y

v-20.

Barras colectoras
de la subestacién

¥

-
—

r 1

vig. ¥.159.-oistema de dilstrisucidn radial con alimentadores
: E]

1
arisfiicos ‘e tres hilos (osisgrama trifilar),
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Barzas cdlectorss
de la subsetesién

Neutro

T
¥

I

3

Fig. V. 20.- Sistema de distribucidn radial con
alimentadores primarios trifésicos
de cuatro hilos.(Viagrama trifilar)

Al



CONEXION DE ALIMENTADORES PRIMARICS EN ANILLO

En zonas de densidad de carga elevada, se puede recurrir, para mejorar -
la continuidad del servicio, a interconectar los extremos de dos alimentado--
res primarios que salen de una misma subestacifn mediante un interruptor. Es

te arreglo puede operarse de las siguientes maneras,

1).- Operacién con el interruptor de amarre normalmante abierto, en cuyo -—
caso los dos alimentadores funcionan como alimentadores radiales, en caso de
una falla en un alimentador, abre el interruptor correspondiente de la subes-
tacibn y despubs de desconectar la zona afectada por la falla puede cerrarse
el interruptor de amarre para tomar parte de la carga del alimentador afecta-

do,

2).~ Operacién con el interruptor de amarre normalmente cerrado en cuyo €aso
opera como anillo; la carga total se divide entre dos alimentadores y se ob-——
tiene una mejor regulacién de voltaje y se reducen las pfrdidas. Una falla -
en un punto del anillo provoca la apertura del interruptor de amarre el cual

abre instant&neamente, separando los dos alimentadores y después abre el in--
terruptor de la subestacién correspondiente al alimentador afectado por la fa

1la, seglm la fig, V-21.



Subestacién

Fat
(5]

Interzruptor
de amarre

. K3 13 : E ios
'] . 21.- Conexidn de dos alimentadores primaplos
?13. v. 2 para formar un anille, (Diagruma unifilar).
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SISTEMAS RADIALES SUBTERRANEOS,
Estos se usan en zonas urbanas de densidad de carga media y alta,

Los sistemas de distribucién subterrineos estin menos expuestos a fallas
que los afreos, pero cuando se produce una falla es m&s_dificil de localizar
y Su reparacifn lleva mfs tiempo, Por esta razén, para evitar interrupciones
prolongadas y proporcionar flexibilidad a la operacifn, en el caso de los sis
temas radiales subterrfneos se instalan seccionadores para permitiv pasar la
carga de un alimentador primario a otro. También se instalan seccionadores =
para poder conectar los circuitos secundarics, para que en caso de Falla o de
desconexién de un transformador, se puedan conectar sus circuitos secundarios

a un transformador contiguo,

Actualmente existe la tendencia a realizar la distribucién eldctrica de
zomas residenciales suburbanas mediante instalaciones subterrfneas. General-
mente los alimentadores primarios consisten en cables subterrfncos dispuestos
formando un anillo, que funciona normalmente abierto, conectados a un alimen-

tador afreo préximo.
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7 op T
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[RRRERE
|

«-F"a Dgsconsctadores normalmsnte cerrados.

— Desconectadores normalmente abiertos.

Tige V. 23.- Sistema de distribucidn radial subterra’lneo. .
(biagrama unirilar). '
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Aligentador nrimaric aéreo

o

t

-—4

i

-
..

I Desconectador
fusible

ararrayos

.?_P

Alimentador
~~primario
subterr&neo

Fugible

Transformador

T T ’T)”Inte:rupcor

1 sequndario

. V. 22,.- Uistema de distribucidn en anillo noenal-
nente abierto, para sonas residenciales -
suburoanas. (Diagrama unifilar),
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Experimentos,

En esta prictica construya una conexién tipo radial de acuerdo al diagra

ma wnifilar que se presenta a continuacibn.

Fig.Vv.24

Sistema de distribucién en anillo.

Construya wi circuito qua funcione como wn anillo de acuerdo a la figura

I

que se presenta a continuacién:
A

a—
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Lo L C49
r

C47

-t
b |



Sistema de distribucién de malla,

~ 1

e
-

“"Etr
|

T
PREGUNTAS :

1)s= En cue casos se utilizan los sistemas radial, anille y malla,
2).~ Que ventajas ofrece el sistema en anillo comparado con el radial,

3)e~ Que diferencias existen entre los 3 sistemas de distribucibm radial, ani
1llo y malla,

4).= En aue caso de sistema de dist-ibucién al presentarse una falla no afec-

ta a todo ¢l sistema,
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U ile A M.

FACULTAD DE INGENIERIA

LADOPATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

PRACTICA No. 9

FALLAS Y SU LOCALIZACION
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OBJETIVO:

Bl alumo podr& conocer los diferentes disturbios que se pueden presentar

en una linea afrea o cables subterrineos asf como las formas de localizarlas.
FALIAS

Se dice que un circuito eléctrico estd en disturbio cuando sus condicic-
nes de operacién se encuentran en situacién anormal, lo cual trae como conse-
cuencia variaciones notables en la frecuencia, voltaje y corriente del circui

to,

Los sistemas de distribucién se clasifican en; Aéreos y Subterrfneos.
De acuerdo a esta clasificacién analizaremos las fallas para un sistema aéreo

¥ para un sistema subterrineo.

Caracteristicas de los sistemas de distribucién sudterrineos,
GENERALIDADES :

Con el advenimiento de grandes densidades de carga, junto a las demandas
gubernamentales y piiblicas, por un serviclo eléctrico mis confiable y segum,-
las empresas eléctricas se han visto obligados a ampliar sus sistemas de ca--
bles subterrineos con el objeto de reducir las interrupciones debidas a rayes,
" tormentas y choques de vehfculos a los cuales estin expuestas las redes afreas

y que son pr&cticamente eliminadas con las redes subterréneas.



Esta reduccifn en la exposicibn de 1as instalaciones a contingencias £f~
sicas que las afectan, auwmentan generalmente su seguridad pero también reduce
su accesibilidad, lo que ocasiona que en el caso de falla se pueda llegar a -

tener wuna larga interrupcién. -

El consumidor comiin espera que el sistema subterrfneo que df el servicio
& su casa, oficina o industria, sea al menos, tan confiable como el sistema ~
afreo usado, puesto que en su dependencia de la electricidad resulta mucho -
m&s molesto una interrupcién ocasional larga que la falla mAs frecuente pero
corta, como los sistemas de distribucién no pueden llegar a ser confiables en
wn 100% &stos deben ser disefiados y ejecutados pensando en todos o en varios
de los propdsitos siguientes:
1.~ Seguridad
2.~ Reparacifm répida de fallas
3.= localizacién ripida de fallas
4.~ Aislamiento manual o automAtico de las fallas
5.« Restauracién manual o automftica panm}gs consumidores %cctados

6,- Accesibilidad al equipo y facilidad de reparacién,

Es de gran importancia investigar la causa o motivo de las fallas para

poder aplicar las correcciones necesartas lo mis rfpido posidble,

En Porma general las Pallas se pueden clasificar en tres grupos que soa!
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II,~

III,-

FALLA A TIERRA

CORTO CIRCUITO

TROZADURA

Dentro de ésta clasificacién se consider&n todas las fallas que resultan

de la combinacién de las tres fallas fundamentales,

Algunos tipos de fallas commes en alta y baja tensién se muestran a con

tinuacién.

all

il

RN

.

Falla franca de

wna fase a tierra,

Falla franca de tres

fases a tierra

Falla resistente de

una fase a tierra

X

H M

Corto circuito
franco entre -

dos fases.,

Corto circuito

franco triple

Corto circuito
resistente en-

tre dos fages.
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Falla resiatente tri

ple a tierra

Conductor trozado pero
unido por una resisten
cia (carbén)

Trozados los tres con
ductores y resisten--
tés a tierra por los

2 lados.

Conductor trozado y
puesto a tierra por

los dos lados

L

]
]

Conductor tro-
zado y una sec

cién a tierra.

Tres conducto-
res trozados y
puestos a tie-~
rra en un sélo

extremo.

los tres con-—-
ductores troza

dos.

Conductor tro-

zado
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FALLAS EN REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS

A continuacién mencionaremos las causas que con mayor frecuencia nos pro

vocan fallas en instalaciones subterrdneas,

a)

c)

PIQUETE MECANICO
Al efectuar obras de urbanizacién o hacer excavaciones es muy comin que -
algfin trabajador por descuido o confusién dafie algin cable, produciéndose

después 1a falla.

EFECTO GALVANICO O CORROSION

La presencia de determinados compuestos quimicos come Acidos o alcalis de
sustarcias que combinadas dan lugar a que éstos puedan atacar violentamen

te las cubiertas de aislamientos y perjudicarlos en un momento dado.

La presencia ¢ instalaciones de corriente eléctrica directa propicia en

_muchas ocasiones, que dicha corriente deje sus conductores para fluir li-

bremente por las cubiertas de plomo, en el lugar donde é&stas dejan el ca- . -
ble para regresar a sus conductores, alli se produce en el forro gel plo-

mo una corrosién violenta que perfora dicha cubierta en lapsos muy cortos, .

CRISTALIZACION

El continuo movimiento del cable dentro del ducto debido a las dilatacio- .°



4)

e)

£)
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nes y contracciones de éste a consecuencia de su régimen de carga, termi-
.
nan por orientar las moléculas del forro de plomo, agrietindose en longi-

tudes considerables.

ROZAMIENTO O RAYADURAS
La falta de cuidado en el tiraje, la suciedad en los ductos o la falta de
precaucién en lugares donde existen objetos filosos, dan por resultado -

incisiones o cortaduras en las cubiertas de plomo,

ASENTAMIENTOS DEL SUBSUELO
Este fenémeno da como resultado el estiramiento de las cubiertas de plomo,

que llegan a reventarse, propiciande as{ la falla,

TIERRAZOS

los transitorios debidos a cortos circuitos, aperturas bruscas, etc., pro
ducen corrientes residuales que fluyen por las cubiertas de plomo, elevig
dose en ocasiones el potencial de una cubierta con respecto a otra, de -
allf que en lugares donde una cubierta toca o pasa cerca de otra o de una
estructura que propicie una diferencia de potencial adecuada a la dascar-

ga, esta se produce provocando lo que comunmente se llama tierrazo, que -~

perfora las cublertas de plomo dejsndo un hueco consideradble,
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n)

1)

3)

x)
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INTRODUCCION DB AGUA O HUMEDAD

Todos los fenlmenos anteriores y el descuido al hacer uniones y derivacio
nes dan lugar a la introduccién de agua o humedad dentro del cable que -

tras como resultado siempre, falla inmediata o posterior,

SOBRECARGA

Un cable que trabaja todo el tiempo sobrecargado, llega a requemar su aig
lamiento, perdiendo por tal motivo propiedades dieléctricas, provocindose

entonces la falla,

FALSAS MANIOBRAS

Una maniobra innecesaria puede dar lugar a un corto circuito o sodbrevolta
Jes, que una vez repuesto, los aislamientos quedan dafiados, dando lugar a

la falla,

VEJEZ
Conforme pasa el tiempo, el aislamiento de un conducto se reseca y agrie-

ta, lo que trae por consecuencia la falla.

DBFECTOS DE MANIPULACION

Porzar los conductores en curvas, realizar uniones defectuosas,’ ¢oloca~ -

cibn de objetos pesados sobre los conductores, traen consigo irremediable

mente la falla.
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1) MORDEDURA DE RATA
Aunque las ratas no comen plomo les gusta morderlo, produciendo asf pun—-
tos de falla,

m) INCENDIOS

]
En siniestros exteriores se eleva la temperaﬁura a tal grado que se funde

el plomo y por lo tanto ¢l aislamiento, prodlciéndose asf la falla,

Es conveniente mencionar que los puntos donJe hay mayor probabilidad de

Palla en instalaclones subterrdneas son; las uniones, las derivaciones, termi

nales, pozos de visita, aglomeraciones de cables,‘ etc,

. | .
Para la localizacién 4e fallas en redes subtprréneas es necesario cono--

cer las caracter{sticas y trazado del cable.

~ Anflisis de la naturaleza de la falla. ‘
[

Egte anflisis consiste en hacer algunas pruebas en los extremos del ca--
ble, para saber en la forma mis prictica posible, el tipo de falla de que se
trate y asf aplicar el método adecuado en las pruebas de localizacién. El -

\
andlisis consiste en medir: ‘

a) La resistencia de falla.- Esto se hace con un megger, las mediciones se -

hacen por los extremos del cable, tomando lectura de cada una de las fases -

contra el plomo y entre las fases mismas,
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Para la prelocalizacién existen diferentes ensayos, estos son:
1) Bnsayo Murray

2) Ensayo Santy

3) Ensayo por Puente AOIP

4) Ensayo por Ondas de Choque Balten
FALIAS ER RERDES DE DISTRIBUCION AEREAS

Los sistemas de distribucidn abreos, en comparacidn con los subterrineos,
eatan expuestos casi directamente y sin proteccidn a los diversos fendmenos -
que nos producen fallas, es por eso que las fallas en un sistema afreo son -~

mhs frecuentes que en un sistema subterrfneo; aunque su reparacifn lleva me-—

nos tiempe,

Para wn sistema de distribucién afrec las causas que principalmente nos

generan fallas son:

La exposiciSn de gramdes longitudes de lfnea en los sistemas de distridu
cién sérea a descargas atmosféricas, ramas de Arbol, choques, contaminacién -
sablental, objetos sobre la 1l{nea, viento, etc. afecta en forma directa su -
grado de confiabilidad, dado que cualquiera de estos elementos puede provocar

1a suspensifn del servicio.

Ademss, cualquier red eléctrica esth sujeta a fallas debidas a su propia

naturaleza, as{ como el efecto que en ella produce la propagaciém de fallas -



- 177 -

en redes contiguas o interconectadas,

Las causas mis comunes por las que puede fallar un alimentador afreo son

las siguientes:

a).~ Climatol8gicas: descargas atmosféricas, lluvia, viento, tormenta, -
neblina y temblores.

b),~ Medio ambiente: objetos extrafios en la lfnea, ramas de irbol, polvo,
efecto galvinico (corrosién), contaminacién industrial, incendio, explo-

sibn,

c).- Terceros: pedradas, balazos, choque 0 golpe, cruzamiento con otra -
1{nea, |

d).- Del Airea de distribucién: Mano de obra defectuosa, operacibn o ma--
niocbra errénea, montaje de equipo inadecuado, sobrecarga, carga desequi-
librada, variacién de voltaje, disturbios en sistemas interconectados, -
falso contacto, corto circuito, flamazo, falla de aislamiento, desajuste

en el equipo, cruzamiento con lineas colgadas,

e).~ Por manufactura: diseffo incorrecto, fabricacién defectuosa, equipo

o material incompleto o inadecuado (falla de equipo),

Todo este tipo de causas de fallas inciden sobre el alimentador provocan
do un disturdio bAsicamente en dos efectos importantes a saber: Corto circui-

to y sobrecarga.
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Disturbios por corto circuito,- Som originados principalmente por agen--
tes extraflos o externos como son: las perturbaciones atmosféricas ramas de -
Arboles, siniestros, objetos extrafios en la lfnea, choque o impactos en la -
1inea, defectos en la Pabricacidn e instalacién del equipo, asf como de los

materiales utilizados,

Las corrientes de corto circuito en los sistemas eléctricos son alimenta
das por elcmentos activos: generadores motores, etc., y se limitan por elemen
tos pasivog del sistema: impedancias de conductores, motores, transformadores,

generadores, etc,

Tas principales fuentes suministradoras de la corriente de corto circui-

to san los generadores,

plasturbios por sobrecarga.- Obedecen a una operacidn inadecuada de las
1ineas., En ambos casos, el disturdbio causa la salida del alimentador, y para
su restauracién sc necesita conocer la naturaleza de la causa de la falla con

el fin de tomar las medidas necesarias para corregirla.

Es cvidente que la localizacién de fallas en una red aérea es mucho mis
simple que para wna red subterrfnea, basta con seguir la linea y llejar al -

punto donde se encuentra la falla,

En las siguientes pruebas que se efectuarin en el tablero diseiiado, se -
pueden presentar algunas de las fnlis a las que se hizo mencion anteriormen-

te.
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COMENTARIOS

La realizacifn de las pruebas que se mencionaron en el capftulo V se di-
seflaron de manera que los alusnos 1o hagan en forma prictica sin tener ningtin
mecanismo de control automfitico que les indique por si solo que es lo que -~
esta sucediendo en un momento dado en el sistema, es decir que para conocer -
como se comporta el sistema de distribucién hay que hacer variar los parfse--

tros hasta lograr que se optimice su operacién,

Se sugiere que para conocer el comportamiento del sistema de distribu- -
cién y para poder predecir lo que ocurriria si se presentara alguna averfia en
el sistema; que se diseflaran algunos programas de computacién para que en --
cada wna de las pricticas que realicen los alumos, primero hagan sus medicig
nes y luego correr el programa de la prl'ct:lcl que se trate y as{ se pudiera -
saber con exactitud los valores de los parfmetros que se deben temer para lo-
grar la estabilidad del sistema. Esos programas deberén mmncjar los varian—
bles siguientes: woltajes, coriientes. resistencias, inductancias, capaci- -

tancias y factor de potencia.
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Para que esto sea factible, es necesario que el centro de cflculo de la
Yacultad ds Ingenierfa cuemts con los programas en paquates de- todas las pric

ticas para que los alumos lo utilicen cada vex que realicen sus pruebas.

-

For 1o pronto pensamos que para los objetivos que se persigusn y por ser

. nwevo este ladoratorio, es suficiente con hacer las prusbas en forma manual.
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LISTA DE MATERIALES

DBSCRIPCION PRECIO | PRECIO
NUM. LRITARIA UNIDAD | CANTIDAD | TOTAL |, 000 AL
INTERRUPTOR CON PIEZA
Y jrusisLes COR 1 3
1X304 FUSIBLE
INTERRUPTOR TER-
2 |MOMAGKETICO PIEZA 1 9
154220 V
AMPERMETRO ESCA-
3 1A O - 50A PIEZA 1 9
clAl
o |CUCHILLAS no:org_ PIBZA . 111
5 |INTERRUPTOR DE PIEZA ; 23
RESISTENCIA
€ TARLER PIEZA 1 7
PUSIBLES -
7 PIEZA 1 6
ISa
VOLTMETRO
8 0 - 300V PIEZA 1 €
Coada
CONDUCTOR
9 | cALIBRE METROS 40 40
AVG__ 10
CAPACITORES
10 | VARIABLES PIEZA 1 33
00 PF
1y |DOUCTANCIA PIEZA 1 33 ,
12 |SECUENCIMETRO PIEZA 1 1
| CABLES CONECTORES
13 JcAnMAN - w PIEZA 1 20
20 ol C/%
CONDUCTOR NEUTRO
14 |AVG ;AM SIX CU- | MBTROS ] 8
15 |LAMPARA PIEZA 1 1

100V - 127V,
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No se incluyen los precios en la lista de los materiales debide a que -
los precios estan cambiando constantemente y tamdién porque los fabricantes y

vendedores no nos proporciomaron los precios.
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CONCLUS IONES

De acusrdo al desarrollo del presente trabajo en sus capftulos del I al
V, se hace énfasis en 1a importancia que representa el disefio de aste tabdlero,
ya que nos simula los diferentes sistemas de distribucibn que encontramos #{si

camente en nuestra vida profesional.

Los planteamientos que se desarrollaron en este trabajo sun sujrccs?ied
para poder llevar a la practica los conocimientos adquiridos en las aulas,
por 1o que no dudamos que servird como una herramienta de apoyo a los planes

de estudio del frea de Ingenierfa Eléctrica.

Es necesario, antes que nada, hacer patente el hecho de que en la reali-
zacién de cualquier experimento es de vital importancia comocer las herramien
tas, equipo disponible y precauciones, ya que haciendo un correcto uso de —

ellas podremos obtener un mayor provecho.

Para la realizacifn de una prueba es recomendable que existan bases ted-
ricas y wna extensa cammicacifn entre masstro y alummos, porque el buen fun-

cionamiento de este laboratorio depende en gran parte del uso que se le dari.

Bn general wn proyecto que no se explota debidamente, a corto plazo se -

vuelve obsoleto,
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El valor de este disefio se basa en gran parts en los conceptos de respal
do que lo apoyam.
Bs intenciém de todos los que participamos en la realiracién de este pro

yecto, que en un futuro no lejano se haga realidad y sea utilizado adecuada—

mente para los fines que fue disefiado.
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