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1
INTRODUCCION

El tema de las subestaciones eléctricas hoy en
dia, tiene bastantes investigadores, que aportan
estudios diversos a su entorno general, pues es
bien sabido que la S.E. es un elemento crucial
en el desarrollo bédsico de la industria del pais
ya que mantienen estable, atendan o incrementan
la carga que es enviada de las diversas centra -
les geotérmicas, hidro o termoeléctricas hacia
los centros de consumo pasando por lineasfe trang
misién ¥y transformadores de diversas capacida
des, La aportacidn que deseo dejar no como expo-
sicién de consulta sino como elemento de apoyo
para la frecuente construccién de S.E., se base
en un programa estratégico en el cual se involu—
cran aspectos que van & permitir lograr en untiem
po mds Sptimo & uno convencional, la puesta en
servicio deseada, siempre y cuando se cuente <con
los elementcs humanos disponibles, asi como el
equipo de pruebas y las refacciones, herramien -
tas y todo tipo de apoyo incluso laboral y hasta
el de la prestacidn de primeros auxilios para lo
grar asi el fin deseado. Ademds é1 o los Ingenie
ros responsables deberdn estar llevando un con -

trol estricto de los recursos con que debe con -
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tar el avance y terminacidn de la obrs, misme
gue pasa por un proceso econdmico el cual debe
de ser considerado en todo momento. El programa
comprende la experiencia obtenida durante mi es-~
tancia en la construccidn y puesta en servieio
de una S.E., de interconexidn de la red de alta
tensidn de 230 KV, localizada en la poblacidns
"Héxroes de Carranza", a unos 20 km. de Tula, Hgo.
Lamentablemente la C.F.E. cumplid con los requi-
sitos de puesta en servicio de iarias 5.E. pero
tanto S.C.%. como F.F.C.C. no han podido satisfa
cer las necesidades del proyecto pera energizar
la via ferroviarie de México a2 Querétaro, plan
aun inconcluso. '

La experiencia de una puesta en servicio me
ha permitido elaborar los siguientes apuntes,
traducidos mds que nada en un plan de trabajo ¥y
coordinacidn para el inicio~desarrollo-comclusidn
de dicha obra en un tiempo determinado, toman
do en consideracidén la inexistencia de efectos
contraproducentes como los sefialados lineas arri
ba. De ese modo debe verse el propdsito de la
presente tésis profesional que, ademéds, conlleva
algunos conceptos bdsicos y explicativos junto a

aquellos otros que nos informan del funcionamien
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to del equipo instalado o de prueba en la S.E.
correspondiente.

Por lo tanto, en el trabajo se persiguen las
siguientes finalidadess
2)En el Capitulo I se anslizardn los diferentes
arreglos existentes en las S.E., asi como los
elementos con que cuentan, con objeto de expli-
car qué es una S.E. ¥y su utilidad en el sistema.
Ademds se hardn anotaciones sobre los transforma
dores para instrumento asi como las generalida -
des de los sistemas de proteccidn y medicidn.

Se enexa una informacidén sobre el sistema cen
tral y la red nacional.,
b)Objetivos generales sobre la puesta en servicio
en una S.E. de potencia, incluyéndose todas las
ectividades desarrolladas en ese proceso.
c)Plan general de trabajo, incluyéndose una ruta
critica en base a tiempos reales de actividad lo
cugl permitird observar que las funciones pueden

desarrollarse con un orden preciso.
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CAPITULQ L.. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION

Introduccidn.

Comenzaré por definir una subestecidn eldctri
ca,-Es el lugar donde mediante un conjunto de
dispositivos para el manejo de la energia elde -
trica, ésta cambia en los valores de intensidad
de corriente y en los de la tensidén, manteniendo
la potencia y ia frecuencia.

El propdsito principal de esta programa gira-
rd en torno a una Subestacidén de interconexidn
de la red de alta tensidén de 230 KV cuya carga
estd constituida por 3 alimentadores de 230 KV y
transferencia. El arreglo de la instalacidn es
el de un juego de barras colectoras principales
Yy un juego de barras colectoras auxiliares como
ge muestra en la figura 1,1
i.1 CLASIFICACION DE SUBEJTACIONES

Segin su funcién las S.E. eléctricas se clasi

fican en las siguientess
l.1.1 S.E. elevadoras
Este tipo de S.E., son las que interco -
nectan a las plantas generadoras con liness
d e transmisién y llevan a cabo una ele-
vacidén de tensidn para hacer posible la

transmisién de energfa eléctrica a grandes



1.1.2

1.1.3

1.1.4

5

distancias y en forma econdmica.
S.E. de interconexién

Esta S.B. tiene como finalidad interco-
nectar diferentes lfneas de transmisidn,
directamente, si son de la misma tensidn,
o mediante transformedores si son de ten «
s8idén diferente.
S.E. reductoras de subtransmisidn

Reducen la tensidén para alimentar los
sistemas de subitransmisién, que alimentan
a su vez & consumidores importantes.
S.E. reductéras de distribucidn

Lleva a cabo una reduccidn de 12 tensién
a un valor adecuado para su distribucidn
¥ pueden ser alimentadas por la red de
transmisidén de alta tensidn o a través del

sistema de subtransmisidén.

1.2 DIAGRAMA DE_CONEXIONES

La

eleccidn del equipo constitutivo, serd de

acuerdo al diagrama de conexiones de una S.E.

pues depende de las carascteristicas especificas

de cada sistema eléctrico y de la funcidn que

realizard la S.E. dentro del mismo. Considerando

propiamente la S,E, de interconexidn que atiende

a nuestro estudio podremos clasificarla dentro
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de los parédmetros siguientes:
1.2,1 Un juego de barras colectoras principales
" ¥y un juego de barras colectoras auxiliares.

Este arreglo tiene por objeto permitir
la substitucidén de cualquiera de los inte
rruptores por el interruptor comodin o de
transferencia para poder dar mantenimiento
o hacer la reparacidn de cualquier inte ~-
xrﬁmwr sin tener que desvonectar ninguna

rlinea ni transformador.

Para la mayor comprensidén del arreglo
de le S.E. "Héroes de Carranza", se anoten
a continuacidn una serie de caracteristices
que serdn identificables con el diagrama
unifilar,

Se llaman barras colectoras al conjunto
de conductores eléctiricos que se utilizan
como conexién comin de los diferentes cir-
cuitos de que consta una S.E.

Los circuitos que se conectan o derivan
de las barras, pueden ser generadores, li-
neas de transmisidn, bancos de transforma-
dores, bancos de tierras, etc.

Si queremos saber como operan los diver

sos equipos en caso de que ocurra una fuga
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< .de aire en la vdlvula de no retormno en el

interruptor 93310 se procede a3

Cerrar interruptor 97010
" cuchilla 97011

. " 97018
" " 93318
Abrir interruptor 93310
" cuchillas 93311

" " 93319

(Se corrige la fugs)

Cerrar cuchilla 93311
" " 93319
" interruptor 93310

Abrir interruptor 97010

¥  cuchilla 97011
L] " 97018
" 1] 9 3318

Ejemplo. Véase fig, 1l.1:
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Entre los otros arreglos que no deben ignorar

se por ninguna razdén se encuentran:

l.2.2

. 1.2.3

El de un solo juego de barras colectoras,
donde todas las lfneas y todos los trans-
formadores estdn conectados a un Jjuego de
barras. Con este arreglo, una operacidén de
la proteccidén de barras colectoras desco -
necta todas las lfneas y todos los trans -
formadores conectados a esas barras, la
falla (1) puede liberarse en un tiempo su~
ficientemente corto para evitar la inesta-
bilidad de los generadores, perc las reper
cusiones sobre el sistema son de tal magni
tud que pueden causar un colapso total en
el sistema.

Doble juego de barras colectoras: en este
arreglo la mitad de los circuitos con sus
transformadores que entran en la S.E. se
conectan & un juego de barras colectoras y

la o%ra mitad al otro juego de barras, ope

(1) En este estudio se considerardn como fallas:

coxrto

circuito, ya sean monofédsicos, bifdsicos a

tierra y trifdsicos (para mayor informacién, con
sultar REDES ELECTRICAS T. II del Ing. Jacinto
Vigqueira Landa).
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rand§ normalmente con el interruptor de -
transferencia cerrado, utilizdndolas como
interuptor de amarre entre los dos juegos
de barras colectoras. Si cada juego de ba-
rras tiene una proteccién diferencial inde
pendiente, una falla en las barras podréd
liberarse desconectando Unicamente la mi -
tad de los circuitos.

Si cada circuito de una linea tiene ca-
pacidad pera llevar la carga de los dos
circuitos, la pérdida de uno de los dos
juegos de barras colectoras, no causard la
desconexidn por sobrecarga, de los circui-
tos conectados al otro juego de barras co-
lectoras.

Doble juego de barras colectoras principa-

les y un juego de Larras colectoras auxili

"ares, Este arreglo, llamado también de

tres juegos de barras colectoras, permite

sustituir cualquier interruptor por el in-—
terruptor de transferencia y {tiene las 1{i-
neas y los transformadores repartidos entre
los dos juegos de barras colectoras princi
pales, protegidas con una protececidn dife-

rencial independiente para cada juego de
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bérras colectoras, evitando asi que al

) Voéurrir una falla se desconecte toda la SE.

’1;2,5 Arreglo de interruptor y medios En opera -

o cién normal todos los interruptores egtén
cerrados. Cada juego de barras colectoras
tiene su propia proteccidn diferencial; en
caso de una falla de las barras, se desco-
nectard solo el juego afectado, abriendo
los interruptores correspondientes, pero
esto no causard la desconexidn de ninguna
linea o transformador de la S.E.

1,2.6 Arreglo en anillo: En operacidn normal to-
dos los interruptores estan cerrados. Cada
linea y cada transformador tiene unza doble
alimentacién. En este arreglo no existen
barras colectoras de alta tensidn y tiene
la ventaja de que las estructuras de la
S.E. se reducen al minimo.

1.3 ELEMENTOS DE LA SUBESTACION

A continuacién describiré los principales
elementos que constituyen a la S.E.; como
sons equipo eléctrico mayor, sistema de tie -
rras, barras colectoras, cables de control,
tableros y edificios para tableros.

1.3.1 Equipo eléctrico mayor (Véase fig. 1.2)
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Aunque, de hecho, la S.E. "Héroes de Carranza"
sélo cuenta con un transformador pare servicios
propios, acoplado a la linea de 13.2 KV con sus
protecciones correspondientes y pasando una car-
ga atenuada de 220/127 V a los tableros corres -
pondientes en la caseta de contirol, me es preci~
so presentar algunas definiciones sobre su fun--
cionamiento, las cuales se especifican a conti =
nuacidns
-Un transformador es un dispositive eléetrico,
sin partes en movimiento que por induccidn elec-
tromagnética transforma la energfa eléctrica de
uno o mds circuitos a la misma frecuencia, con
valores combinados, generalmente de tensidn y
corriente, conservando la potencia. Por tanto,
sus partes més destacadas sons
a)Nicleos El nicleo es el circuito magnético que
transfiere la energfa de un circuito & otro. Es-
t4 constituido de laminaciones de acero montadas
para proporcionar un circuito magnético continuo
con entrehierro minimo, El acero utilizado es de
alto contenido de silicio (4%), algunas veces
tratado al calor para producir bajas pérdidas en

el ndcleo. Las laminaciones normalmente estan bar
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nizadas o bien revestidas para aislarlas entre
s{, con lo cual se reducen las corriente pard-
- sitas o de "Foucault".
b)Devanados: Los devanados constituyen los cir-
cuitos de alimentacidn y carga; pueden ser de
una, dos o tres fases, Su funcidén es crear un
campo magnético (en el devanado secundario o ter
ciario). Las bobinas pueden ser construidas de -
cobre o aluminio (a2lambre, barras o placas),sﬂql
do su forma circular, oval o rectangular, de
pendiendo del tipo de transformador (acorazado,
de columnas o espiral de columna),
c)Tanque, recipiente o cubierta: Es aquel elemen
to indispensable para el transformador cuyo me -
dio de refrigeracidn no es el aire; sin embargo,
puede prescindirse de é1 en casos especiales. Su
funcidn es radiar el caior producido en el trans
formador.
d)Boquillas terminales: Estas boguillas son uti~
lizadas para conectar los devanados de alta y ba
ja tensidn del transformador con sus respectivos
c¢ircuitos, Permiten el paso de la corriente del
transformador evitando que exista fuga indebida
de ella, protegiéndolo asf contra el flameo.

e)Conmutadores y auxiliares: Los conmutadores,



‘ : 15

' ‘coﬁbihadcres de derivacién o "taps", son elemen

 tos destinados & cambiar 1a reiscidn de tensio-
nes de entrada y salida, con objeto de regular
el potencial de un sistema o la transferencia de
energf{a activa o reactiva entre los sistemas de
potencia interconectados. Existen dos tipos de
ellos: el sencillo o manual para cambio sin car~
ga, y el perfeccionado para cambio bajo carga
por medio de sefial o automdtico.
f)Indicadores: Son aparatos que nos indican el
estado en que se encuentra el transformador, por
ejemplos nivel, tempefatura, presidn, etc,
INTERKUPTOR DE POTENCIA

El interruptor es un dispositivo destinado a
cortar o establecer 1la continuidad en un circui-
to eléctrico bajo carga.

La corriente que es capaz de interrumpir este
dispositivo, puede ser: la corriente nominal del
sistema o la corriente de corto-circuito. Algzu =
nas veces puede interrumpir la corriente que se
presente al desconectar una linea de transmisidn
o un transformador en vacio (normalmente es me -
nor que la corriente nominal).

El interruptor debe llevar a cabo dos funcio- .

nes para poder desconectar el circuito, las cua="
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les sons
a2)Debe ser capaz de disipar la energia producida
por el arco eléctrico entre sus contactos, sin
que sufra dafio el interruptor; dicha energia es-

t4 dada por la siguiente ecuacidns

T2
W=S Valadt
Il

siendo

Va=tensidn a través del arco

Ia=corriente a través del arco

T1=Tiempo inieial de separacidn de los contactos
T2=Tiempo en que el arco eléetrico se interrumpe
b)Debe ser capaz de restablecer rdpidamente la
rigidéz dieléctrica del medio comprendido entre
los contactos, una vez gque se haya extinguido el
arco.

Tres son los tipos de interruptores que se
usan en las S.E., pero sélo me enfocaré al que a
actualmente se emplea de manera satisfactoria,
Para el procedimiento de llevar a cabo la extin-
¢idn del arco, podemos clasificar los interrupto
res en 3 grupoes:

-Interruptores en 1los que el arco se alarga y se
enfria, aumentando considerablemente su resisten

cia, lo que reduce la corriente hasta que el ar-
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co se extingue.
~Interruptores en los que se aprovecha la ener -
gia desprendida por el arco para apagarlo.
~Interruptores en los que se utiliza una energia
exterior para soplar y apagar el arco. A este ti
po pertenecen los interruptores neumdticos o de
hexafloruro de azufre a presidn (SFG)‘

El aire comprimido de alta presidm (15, 25 8
35 Kg/cmz) se encuentra encerrado en un lado -
opuesto de la cabeza del interruptor. Durante la
interrupcidn, el lado opuesto de la cabeza del -
interruptor estd expuesto a la atmésfera, por lo
gue su presidén de aire es baja; cuando se forma
el arco entre los electrodos, el aire comprimido
sopla desde 1la cdmrre a través del orificio de
interrupcidn, la corriente de aire fluye & 1o ==
largo del eje del arco, por 1lo que se le ha dado
el nombre de interruptor de soplo axial. Con es-
te tipo de interruptores se han alcanzado capaci
dades interruptivas hasta de 25 GVA a 500 KV.

Para comprender con claridad una de las fun -
ciones fundamentales del interruptor, veamos aho
ra lo que corresponde & los sobrevoltajes por -
operacidén de maniobra.

Se entiende por una operacién de maniobra &
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‘una apertura o cierre de interruptores en un sig
tema, que puede ser grave cuando esta apertura
por falla o cierre sobre falla afenta directamen
te al equipo.

En el caso de los sistemas de potencia los
problemas graves Se presentan en las redes de 85
KV o mayores, pero también en redes de menor ten
sién con fuertes cargas inductivas o bancos de
capacitores a 4.16, 6.6, 20 y 25 KV.

Para la interrupcidén el problema que se pre-
senta es que actualmente el medio de desconexidén
empleado por los interruptores es & base de sepa
- racidn de contactos en un medio de una determina
da constente dieléctrica, ya que no se ha disefia
do otra forma de desconexidn. Esta forma de des-
conexidn puede provocar que el arco eléctrico en
tre contactos fijo y mdvil que han quedado sepa-—
rados se vuelva a restablecer cuando por l1la mag-
nitud de la falla, la rigidez dieléctrica del me
dio de extincidén (aceite, aire, SFb) baja debido
a la ionizacidén. Este arco eléctrico somete a
los contactos a un voltaje adicional llamado "val
taje de restablecimiento o voltaje de recupera -
cidn."

Desde el punto.de vista de la red este fendme
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no se presenta cuando hay cierre sobre falla es
decir que se cierra un interruptor cuando una
falla adn no ha sido liberada.

Este voltaje de recuperacidén puede alcanzar
valores elevados que sometan & la instalacidn es
fuerzos dieléctricos graves, sin embargo, se pue
de considerar que estd implicito en la operacidn
de los interruptores aun cuando no se interrum -~
pan fallas graves.

La razén de ésto se encuentra en que 1l& inte-
rrupcidén de las corrientes en las tres fases no
es simultdnea adin cuando se encuentre con inte——
rruptores trifdsicos de desconexién en grupo, de.
bido al defasamiento natural de las corrientes.

Los interruptores estdn disefiados para inte-—
mmapir en el cero natural de la corriente. le mw
nera que cuando tienen que interrumpir una corri
ente de falla que pasa por cero, el interruptor
se separa un cierto tiempo hasta gque la corrien-—
te pasa por cero almacendndose und energfa que
origina lo gque se conoce como corriente de POST-
«-ARCO 3
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)

T

-

El voltaje de recuperacidén gue aparece entre
los conductores del interruptor debido a la no
simultaneidad en l2 extincidn de les corrientes
en virtud de su defasamiento natural, se puede
‘determinar para tres casos en los que se conside
ra una falla trifdsica a tierra cuando los con -

tactos del interruptor estén cerrados,.

a) z=0 3 Z4=00

. /
Ne
£

29

Z
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En la figura se representa un interruptor gque
ha abierto la fase A para liberar una corriente
de falla quedando en ese instante lag fases B y
C cerradas ain. BEsto es conocido como “discrepan
cia",

Al abrir la fase A, el arreglo se comporta —-

como una falla de dos lineas a tierra.

£a / 43,
Zo
Val Za V‘Z Va' = Vil
£y Z

Como Zf=00 esto significa gque: Iao=0
Va o=-ZoIﬂo= 0
esto queda como

Ea §
)
]

:.-ﬁ.-l

By

Z !..!.J
Ta, Tay |}
e i — §

Como una falla entre dos lineas; por lo tanto

Ea

Z1+Z2

Ia1=-Ia2=
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Si Va1=Va2
V32=—22132
Va2=-22(- Ea )

Z1+Z2

Por lo general
Z1=22 esto implica:

V82=Z1 (._E.‘_-)= .E
221 2
Ea
L
Los voltajeg de fase a neutro en el interruptor

Va,=

Va=Va +Va +Va -a-- + §5
2 2
" Va=Ea
VT::Vao+&lea|1+zaVa2 quedando

Vo=Va,( a’ + a)

V'b::-Va1="Ea

el voltaje dentro del interruptor al abir la fa-

se A se determina vectorialmentes
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€a
X
]
]
1
]
]
1]
-~
b) Zg=00 H
b
Zj S
+F
Como Zg=QC0
Iao=0
Vao=_ZOIa°=O
Ia
£a zo[ ¥
2.2,
2 j1o2 329
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Segin las condiciones, la falla se convierte en

una falla de linea a lineaj

Ea :
l"":"l
Z ! t
2 : H Va. s b)_
be ws
zl 1
' Xaz
L

Z1+ 22
1
V22
Va=Vao+Va1+Va2=}-32ﬁ + gjf- =Ea

2 —
Vb=Vao+a Va 1 +aVa2_-Va1

V'b:-:E.E
2

Ve=Va +aVa1+52Va2=Va1(a2+a)=_va1

0
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El voltaje vR se determina vectorialmente de ~=

igual forma que en el anterior (inciso a)
¢)zf=0 s 2g=0

< 7
25:0 i I/{/, —

ZF:O
-
Ea
&z Zo  ]Va,zVap=Vao
Zs
3:_1._ lnz ‘Iao

Para una falla de dos lineas a tierra:

lag= “‘ZE%“"“'
Z,1+.g...9.'_.

Z2+Z0

it
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: Z,+2
' Ia Ea - Ea(”2"%)

.=
Z122+Z1Z0+Z2Z0 Z1ZZ+Z1ZO+ZZZO

Z2+Zo

Si Z1=Z2

2
In ool 4820+ 20 20) (3225 Ea(24+2p)

1

Z 2

2% 3,%+22,2,
Ea(Z1+ZO)

o)

Ea(z1+zo) )

Z.,+2
Va1=Ea( PP
Z1+2Z0

—

Dividiendo el cociente entre Zo

Z
_1_+1
ZO )

Va,=Ea(1 -

1
2

NLN
O =

PYara una red efectivamente aterrizada

Z
2¢3
%

Vn1=Ea( 1- _%.}%_)-;E;



27
.‘COmo la falla queddé de dos lineas a tierra
Vb=Vc=0
El voltaje de recuperacidn tiene dos componen =
-tes una dindmica calculada por los métodos ante-—
riores ¥y otra transitoria que depende de las ca~
racterfsticas del circuito que se interrumpe (ca
" pacitivo inductivo) y para cada caso se determi~
ne la expresidén de la parte transitoria..

7\
Rexv RRRV=Rapideyz de recupe-
i racidén de la rigi-
1 dez dieléctrica en
€m! “y" I~/ ™1 tre contactos del™
] interruptor.
V;l \-t )
1

Tane =RRRv=eg‘l=g%‘2

En los interruptores en los que se desea limitar
el voltaje de restablecimiento se debe especifi~
car la BRRV en unidades de volts/seg.
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PARARRAYOS

Bs un dispositivo utilizado para derivar a
tierra sobretensiones en los conductores debidos
a descargas atmosféricas o por 1la operacidn de
interruptores, eliminando de estea forma los so -
brevoltajes y evitando dafiar el equipo e instala
ciones eléctricas de la S.E.

En condiciones normales el pararrayos se com—
porta como un aislador y solo cuando le es apli=-
cada una sobretensidn de suficiente magnitud, se
convierte en conductor; al desaparecer la sobre-
tensidn, se convierte nuevamente en aislador, in
terrumnpiendo la corriente que se habia estableci
do entre fase y tierra.

Su principio general se basa en la formacidn
de un arco eléctrico entre dos explosores cuya
separacidn estd determinada de antemano de acuer
do con la tensién 2 la cuzal se va a operar.

Se fabrican diferentes tipos de pararrayos ba
sados en el principio general antes expuesto; Llos
més empleados son conocidos como pararrayos tipo

autovalvular.
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 En cuento a la seleccidn del pararrayos es im
portante conocer las tensiones probables entre
fases y tierra durante condiciones normales y
anormales; tales como: fallas, pérdidas de cerga,
energizacidén de lfneas en vacilo, fendmenos de re
sonancia, ete,

La tensidn nominal de los pararrayos se basa
generalmente en las tensiones durante las fallas.
Si existen probabilidades de sobretensiones sos-
tenidas, éstas deberdn ser evaluadas o bien debe
rdn eliminarse las causas de ellas,

Ia tensién nominal indicada en las placas de
los pararrayos estd establecida para la fracuen-
cia de 50 § 60 Hz y define la tensidén mdxima a
la frecuencia nominal contra la cual interrumpi-
rd la corriente remanente y se autorestablecerd
como aislador, después de haber descargado un
transitorio..

Para la seleccidn de la tensién nominal de
los pararrayos, uno de los puntos mds importan —
tes a considerar son las sobretensiones por fallss
en el sSistema, siendo la mds importante la
falla de linea & tierra tomando en cuenta el in-
dice de puesta a tierra del sistema, en el punto

en que se necesite proteger, De esta manera, las
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relaciones de las impedancias del sistema
Ra/x1 ¥ }{o/x1
son las que pueden determinar la censién nominal
a seleccionar.

Otro punte importante a considerar es la ten-—
sidén de operacidn del pararrayos por sobretensio
ﬂes debidas a la operacidn de interruptores, ya
que en este caso se deben coordinar: el nivel de
aislamiento (0.83 del nivel de aislamiento al im
pulso, segin normas A,N.S.I.), la sobretensién -
médxima y el valor de operacidn del pararrayos por
sobretensiones de este tipo.

La coordinacidn de los tres valores antes se-
fialados debe hacerse de tal manera que la tensi—
én de operacidn del pararrayos para este tipo de
sobretensiones debe ser aproximadamente de un 10
por ciento mayor que el valor de sobretensién =
originada por la operacidn de interruptores y me
nor que el nivel de aislamiento por operacidn de
interruptores del equipo por proteger.

-Instalacién de los pararrayos.
Una de las consideraciones importantes pars

lograr una buena proteccién contra sobretensio -
nes transitorias en 5.E. es precisamente la ins-

talacidn correcta de los pararrayos.
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: Létanterior se debe a que los pararrayos tie-
~tienen una zone de proteccidén 2 ambos lados del
lugar donde se instalen, de tal manera que la -
proteccidn es mdxima en el punto de su instala-
cidn y disminuye graduslmente a medida que se va
separando del pararrayos.
La tensidn que aparece en el punto & una dis-
tancia determinada del pararrayos originada por
una onde de sobretensidn estd dada por la férmu~

la siguiente:
=Eo+2 (;i.'.e_.) ..E..
at J 300

Ex=tensidn que aparece en un cierto punto "X"

dondes

Eo=tensién de operacidn del pararrayos
de/dt=pendiente del frente de la onda incidente
en XV/microseg.
L=distancia en metros del conductor comprendido
entre el punto & considerar.

Para determinar la separacién mdxima entre el
transforwador y los pararrayos, partiendo de la
tensidn mdxima admisible en dicho transformador,
podemos emplear la siguiente férmulas

L= 300{ Em-Eo)
2 de/dt
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‘dondes
L=separacién méxima en metros .
Em=tensidn mdxima permisible en el equlpo por
proteger,
CUCHILLAS

La cuchilla es un dispositivo gue establece
ung apertura visible en un circuito, con objeto
de desconectar algin aparato o alguna linea pa-~
ra permitir su revisién o reparacidn, deben ofre
cer completa seguridad contra escapes de corrien
te de la parte viva hacia la parte desconectada,
contra cierres intempestivos o involuntarios y
contra apertura por efectos electrodindmicos de
una corriente de falla intensa.

Con objeto de evitar escapes indebidos, la --—
base y mecanismos de operacidn de la cuchilla de
ben ser conectados permanentemente al sistema de
tierras, ademds la distancia entre los puntos -
‘que se separan debe ser suficiente para impedir
‘una descarga directa de una parte a la otra. Pa-
ra evitar un cierre eventual es conveniente colo
car 1la cuchilla de modo que la gravedad no actgg
sobre las piezas mdviles en el sentido de cierre,
o disponiendo de un mecanismo de resorte gque im-

pida la caida de la cuchilla, Para impedir la --



33

apertura involuntaria del desconectador se emple
an cerrojos en la mordaza o se traba el mecanis—

mo cuzndo éste es de control remoto.
—-Tipos de cuchillas.

Las cuchillas mds utilizadas en S.E. son:
~Cuchillas giratorias: Consta de tres aisladores
de columna, dos fijos y el central giratorio; ver
figura (1l.3). Este tipo de cuchillas son general
mente operadas en grupo por mando eléetrico, auwn
que también puede hacerse por medio de aire com-
primido. El aislador central sostiene una varilla
lo suficientemente larga para hacer contacto con
las piezas en forma de mordaza gue se encuentran
sobre las columnas fijas. Este tipo de cuchillas
pueden llevar antenas que prolongan'el contacto
después de que los extremos de la trabe han sali
do de las mordazas, para evitar que éstas se fla
meen.
~Cuchillas con dos columnas giratorias y contac-
to central: esta cuchilla consta de dos columnas

de aisladores giratorios sobre los cuales se en-
cuentran sus brazos, que tiene en sus extremos;

en uno de los brazos se encuentran las abrazade~
ras y en-el extremo del otro estd colocado wa co

nector cilindrico que embona con 1la abrazadera
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ENSAMBLE DE
LA MORDAZA

SOGUILLA DE
te1 CONEXION A =i

TIERRA /I
<Al
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/‘/}/’/J
z

T
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B

ENSAMBLE DE LA HOJA

VARILLA DE
ACCIONAMIENTO

COJINETE DEL
ROTOR DE 1A CUCHILLA

COJINETE PRINCIPAL
DEL ACCIONAMIENTO

F COPLE Y PLACA GUIA

17

SUMINISTRADAS UKICAMENTT
CUANDO LA ALTURA DE LA
ESTRUCTURA EXCEDE 7m,

tem——— TUBO VERTICAL DE
ACCIONAMIENTO

MECANISMO DE CORONA
SINFIN

PROVISION PARA
CANDADO

INTERBLOQULO DE LLAVE
KIRK ¥ ADAFTAUOR
(OPCIONAL)

Pig. (1.3) Cuchillas desconectadoras intemperie. mstalacidén
tipiea de una cuchilla TIT-7 de operacién en grupo.
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cuando el seccionador estd cerrado, permitiendo
asi el pasc de la corriente. El mecanismo de ope

racidn de este tipo de cuchillas puede ser manu—
al, neumdtico o por medio de un motor eléetrico,
¥ su control puede ser local o remoto.
~Cuchillas de apertura vertical: consta de 3 aig
ladores columna, dos de ellos fijos y el tercero
giratorio sobre su propio eje y provisto de una
manivela gque transmite el esfuerzo a la cuchilla
por medio de una biela. La varilla y la mordasza
tienen antenas foxmando un contacto auxiliar pa—
ra el arco,
TRAMPA DE ONDA

Una trampe de onda es un circuito resonante,
compuesto de una bobina y un capacitor en parale
lo y ajustado para dar una alia impedancia & cier

ta frecuencia portadora, al ser conectada en

serie con una fase de las lf{neas de transmisidn.
La trampa de onda tiene una impedancia desprecig
ble para la frecuencia de transmisidn de energh
eldctrica (60 Hz) y por 1o tanto no afecta a la
corriente nominal del sistema.

las trampas de onda se instalan en cada extre
mo del tramo de linea (que interconecta a dos -~

S.E.) que es protegida por relevadores de onda
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portadora. El propdsito principal es prevenir
contra una falla de corto circuito al tramo de
linea mediante la interrupcién de la transmisidn
de la sefial de blogqueo en el lado opuesto de la
1linea.

La bobina principal es un cable de cobre duro
capaz de conducir la corriente del conductor de
la fase a la que estd conectada; dicha bobina es
enrrollada en un cilindro de porcelana, dentro
del cual, también se encuentra el capacitor.

En 1z actualidad se tienen normalizadas las
trampas de onda para 400 y 800 amperes gue respon

den a frecuencias entre 50 y 150 KHZ.
CAPACITOR DE ACOPLAMIENTO (dispositivo de poten-
cial).

El elemento capacitor estd contenido en un ci
lindro de porcelana con acabados de metal fundi-
do. El elemento capacitor estd formado por varice
capacitores en serie como se muesira en la figu-
ra {1.4), cada uno de los cuzles estd constituido
de un ensamblado de papel metdlico impregnado no
inductivo.

Las unidades que forman el capacitor de aco--
plamiento estén montadas en una base metdlica que

contiene un interruptor de puesta a tierra, un
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éspaciador y uwna bobina y una bobina para drenar
portadoras. La finalidad de la bobina derenadora
es aterrizar la terminal del capacitor opuesta a
la terminal de 1a linea de 60 Hz y al mismo tiem
po presentar una alta impedancia a la frecuencia

portadora; el interruptor de puesta & tierra se
utiliza para poner en corto ¢ircuito la bobina

drenadora, proporcionando un medio de aterrizaje
directo del capacitor durante la inspeccidn y -—
mantenimiento del equipo de acoplamiento y sinto
nizacién. El espaciador protege a2 la bobina dre-
nadora contra tensiones excesivas durante la opg

racién normel.

Capacitor de
acoplamiento

-n4— Bage metdlica
4,},.4 Bobina drcnadora
]

; e
Interruptor 4 Eapaciador

puesta a tierra

--%_-..J

Fig. (1l.4) Capacitor de acoplamiento..

SISTEMA DE TIERRAS
Introduceidn.-
Uno de los aspectos principales para la pro -
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teccidn confra sobretensiones en las S.E. es dig
poner de una adecuada red de tierra, a la cual
se conectan los neutros de los transformadores
de potencial, TC’s, TP"s, interruptores, pararra
yos, cuchillas, reactores y en general todas amg
llas estructuras o partes metdlicas que deben
estar a potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra
en la S5,E., es cumplir con las siguientes funcig
nes:
a)Proporcionar un circuito de muy baje impedan -
cia para la circulacidn de las corrientes de =
tierre, ya sean debidas a una falla de aislamien
to o a la operacidn de un pararrayo, e inclusive
a una sobretensién atmosférica.
b)Evitar que durante la circulacidn de estas co-
rrientes de tierra, puedan producirse diferencias
de potencial entre distintos puntos de la S.E.,
que puedan ser peligrosas para los operadores o
personal que labora en ella,
¢)Pacilitar mediante sistemas de relevadores la
eliminacién de las fallas a tierra en los siste-
mas eléctricos.

La condﬁccién de altas corrientes a tierra en

instalacicnes. eléctricas, debidas a disturbios
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atmosféricos o fallas de equipo, obligan a2 tomar
precauciones para que los gradientes eléctricos
o las tensiones resulitantes no ofrezcan peligro
a los operadores o en general al personal que la
bora en el local de las instalaciones. Intensida
des del orden de miles de amperes, producen gra-—
dientes de potencial elevados en la vecindad del
punto ¢ puntos de contacto a tierra y si sdemds,
se da la circunstancia de que algin ser viviente
se apoye en dos puntos, entre los cuales existe
una. diferencia de potencial debida al gradiente
antes indicado, puede sufrir una descarga de tal
magnitud que sobrepase el limite de su engarrota
miento muscular y provoque su caida. En tal situz
cidn la corriente que circula por su cuerpo au -
menta y si pasa a algin §rgano vital como el co-
razén, puede resultar en fibrilacidn ventricular
y causar la muerte.

Una persona recibe un choque eléctrico cuando
cuzlquier porcidn de su cuerpo entre a furmar
parte de un circuito eléctrico y por el cual pa-
sa una corriente,

El umbral de percepcién es de aproximadamente
1 miliampere. Si el camino de la corriente inclu

ye la mano y el antebrazo, las contracciones mug
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-vcuiares, el malestar y el dolor 2wnentan al cre-
cer la corriente y basitan intensidades de unos
cuantos miliamperes para evitar gue el sujeto -
pueda soltar el electrodo agarrado con la palma
de la mano, pues la corriente ocasiona una invo-
luntaria contraccidén de los misculos y que es la
condicidn de cngarrotamiento antes mencionada.

Tal circunstancia, afecta o detiene el latir
del corazdn, paraliza la respiracidén y causa que
maduras. Por lo tanto, el choque resultante del
contacto entre la mano y el camino de la corrien
te proviene del contacto entre una porcidn ener-
gizada y el suelo o entre dos partes energizadas
de diferente polaridad o fase.

La gravedad del dafio por el choque eléctrico
serd determinado por:
l.-la cantidad de corriente que pasa por el cuer

po.

- 24.~El--camino que siga la corriente a través del

cuerpo.
3.~Tiempo que permanezca la victima formando par
te del cirecuito.
4.=-Tipo de,lé‘enérgia eléctrica en cuestidn.
5.-E$taqd figicpfdé;ié victinma,

De este ‘modo se recomienda tener medidas de
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gsegurldad extremas. En el caso de la gente que
Jtrabaga en cuadrillas, es preciso prevenirla pa-
Cva que opere entre barras y linea viva aterrizan
:.do muy bien tales elementos. Existen elementos -
auxiliares o puntos de aterrizaje sefialados ya
“en cada uno de los equipos de la S.E.

En cuanto a 1los "linieros" su trabajo, mds ex

puesto implica una responsabilidad sujeta a va -
rios factores:

~-Trabajo en linea viva

-Trabajo en linea desenergizada

-Operacidn en torres de transmisidn

~Qperacidn en lineas de distribucidn.

Es por ello que tales actividades implican una
responsabilidad mayiscula de los Ingenieros res-
ponsables en la obra o puesta en servicio. De heg
cho pueden tolerarse intensidades de corrientes
superiores, sin producir fibrilacidn, si la dura
cién es muy corta, Por lo tanto la ecuacidn que.
liga los pardmetros de la intensidad de corrien-
te tolerable y el tiempo que puede soportar un
organismo es:

1%4=0.027

0 seas



1 valor efect1v° de la corrien-
'r el cuerpo humano en amperes,

?%“t" es el tlemno de;durac1on del chogue eléctri-
';-co en’ sevundos ¥y 0.027 es la constante de energia

derivada empirlcdmente.
“ ~Disposicidn de las Redes de Tierra: Para las re

-deé de tierra, se han considerado bdsicamente 3
sistemas: radial, anillo y malle,

2)Sistema radial., Este sistema consiste en uno o
varios electrodos a los cuales se conectan las de
rivaciones de cada aparato. Es el mds econdmico
de los tres sistemas, pero el wmenos satisfactorio,
ya gque al producirse una falla en un aparato, se
producen elevados gradientes de potencial.
b)Sistema de anillo. Ll sistema de anillo se ob-
tiene, colocando en forma de anillo un cable de
cobre (500 MCM 8 4/0 AWG). Es un sistema econdmi
co y eficiente; los potenciales peligrosos son
disminuidos 2l disiparse la corriente de falla
por-varios caminos en paralelo..

é)Sistema de malla. Este sistema es el que ha si
,do normallzado actualmente por la C.L.¥.C. y por

Q.F,E.{ con51ste como su nombre lo 1nd10a en. una
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maila formada por cables de cobre del calibre

4/0 enterrado & 500 mm bajo el rivel del piso
terminado, el cable a su vez es conectado a elec
trodos de varilla "cooperweld" de 15.8 mm (5/8")
de difmetro por 3000 mm de longitud..

-Blementos de la red de tierra.

a)Conductores, Los conductores utilizados en loe
sistemas de tierra son cables de cobre electrolf
_tico suave, sin aislamiento, del calibre 4/0 AWG,
toreido clase A (7 hilos). Se ha escogido el ca—
libre 4/0 AWG por razones mécanicas, ya que elec
tricamente pueden usarse cables de cobre del ca-
libre 2 AWG. Cabe mencionar gue es utilizado el
cobre debido a su mejor conductividad, tanto e -
léctrica como térmica y sobre todo por ser resig
tente & la corrosidn debido a que es catddico -—

respecto a otros materiales que pudieron estar
enterrados cerce de él..

b)Electrodos. Son varillas que se clavan en el
terreno, sirven para dar menor resistividad elec
trica & 1a red y para mantener el potencial de
tierra,

Los electrodos pueden ser de tubo o varillas
de fierro galvanizado o bien varillas "“cooper =

weld". En le actualidad se utiliza la varilla que
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consiste en una varilla de hierro & la cugl se -
le adhiere una cape soldada de cobre continuamen
te & todo lo largo de su forma,

¢)Puntas pararrayos {bayonetas). Con este titulo
se distingue el conjunto de electrodos que se -~
instelan sobre 12 parte mds elevada de las estruc
turas de una S.E. Sirven para completar la red ée
cables de guarda que se extiende sobre la cidspi—
de de las estructuras, para proteger a la S5,.E, -
de las posibles descargas atmosféricas.

Dichos electrodos son utilizados en tubo de
fierro galvarizado de 38.1 mm (1 1/2 ")} de dié -
metro por 3000 mm de longitud, son atornillados
& la estructura y cortados en bisel en su parte
superior para producir el efecto punta.
d)Conectores. Son aquellos elementos que nos sir
ven para unir a la red de tierra, los electrodos,
las estructuras, los neutros de los bancos de -
transformnadores, interruptores, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de
tierra son principalmente de tres tipos:
~Conectores atornillados
—Conectores a presidén
~Conectores soldados

Todos los tipos de conectores deben.soportar..
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‘la corriente de 1la red de tierra en forma con -
tinua; tener alia resistencia mecdnica, ser re -
sistentes a 1a corrosidn y proporcionar una con-
duccidn segura para cualquier tipo de falla. Ac-
tualmente se utilizan }os conectores a presidn o
atornillados. Los conectores soldados, 8solo se

usan para conectar a tierra los rieles de los
transformadores y algunas veces en la unidn de

la malla a la varilla "cooperweld"; se usaron mu
cho hace algunos anos pero se encontraron fallas
debido 8 que la fusién de las uniones de los ca-
bles era irregular y formaba zonas huecas que
producian'falsos contactos.

BARRAS COLECTORAS

1. 3 Introduccidn.. ‘

Se llaman barras colectoras a8l conjunto de
conductores eléctricos que se utilizan como cong
xidn comin de los diferentes circuitos de que ——
consta una S.E.

Los circuitos que se conectan o derivan de
las barres colectoras, pueden ser generadores,
lineas de transmisidn, bances de transformadores,
bancos de tierras, etc.

Las barras colectoras estdn formedas princi -

palmente de los siguientes elementos: conducto -
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“res eléctricos, aisladores y accesorios.
1.3.1 Conductores eléctricos.

El elemento principal de que se componen las
barras colectoras, es el conductor eléctrico que
ilamaremos en lo subsecuente "barra" (conocida
cominmente como "bus")..

Los tipos de barras que normalmente son usados
en S5.E., sont cables, tubos y soleras.
~a)Cablés., E1 cable es un conductor formado por
un haz de alambres trenzados en forme helicoidal;
los matericles méds usados para los cables es el
cobre y el aluminio reforzado con acero (ACSR),
este dltimo tiene alta resistencia mecénica, bue
na conductividad y bajo peso; actualmente se han
normalizado los cables ACSR del calibre 336.4,
796 y 1113 WCH en la comstruccidn de S.E.

Las principales ventajas del uso del cable,
podemos decir que son las siguientes: es el mds
econdmico de los tres tipos de barras y se logra
tener claros méds grandes; sus desventajas pueden
sers: se tienen mayores pérdidas por efecto coro~
na y efecto superficial, Aungue, dependiendo de
la capacidad de energia y para reducir las pérdi
das por efecto corona se usan coanjunios de 2 4 3

cables por fase, separados por conectores espe -
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cimles.
b)Tuvos. Las barras colectoras tubulares se usan
principalmente para transportar grandes magnitu-—
des de corriente, especialmente en S.E. de bajo
perfil, como las instaladas en zonas urbanas. EL
uso del tubo reduce el Area necesaria para la
S.E., ademds se utilizan estructuras mds ligeras
pare soportarlo, utilizdndose de esta manera en
S.E. compactas exteriores.

Ios materiales mds usados para tubc son el cg
bre y el aluminio, teniéndose prioridad por el
segundo, ya que tiene mayor capacidad de corrien
te en igualdad de peso, el costo es menor & igual

conductividad ¥y requiere estructuras mds lige
ras.
Les ventajas del uso del tubo en S.E. sons
~Piene igual resistencia a la deformecidn en to—
dos los planos,

-Facilidad en la unidn entre dos tramos de tubo.

~Reduce las pérdidas por efecto corona y super -~
fieial.

-Tiene capacidades de conduccidn de corriente re
lativamente grandes, por unidad de 4drea,

la seleccidn del tamafio y peso de los tubos

es normalmente hecha en base a la capacidagd de
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cbhdﬁccién de corriente y su deflexidn, siendo
el factor determinante para el disefio de barras
tubulares la deflexidn. En la mayoria de los ca—
sos se usaﬁ didmetros mayores que los necesarios
para la conduccidén de corriente, obteniéndose en
esta forma un aumento en la longitud de los cla-
ros y porZlo tanto una reduccidn en el nimero de

~ﬁgoportes, disminuyendo ademds las pérdidas por
efecto corona.
¢)Soleras. Ia forme de barra mds cominmente usa-—
da para transporfiar elevadas cantidadesde carriente
{ especialmente en interiores) , es la sole
ra de cobre o aluminio.

Ia posicidn vertical de las soleras es la for
ma mds eficiente para la conduccidn de corrien -
tes tanto alterna como hirecta, debido & su me -
jor ventilacidn, ya sea que se usen una sola o
en grupoes de soleras separadas entre si. cierto:
espacio, de manera que exista una mejor cifculé+,; i
cién de aire. o '
1.3.2 HMateriales.

Bl material que fqrma un conductof eléctrico,
podemos decir que es cualquier sustancia gue pue
de conducir una intensidad de corriente eldctri-
ca cuando estd sujeta a una diferencia de poten.—

O
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©.¢ial entre sus extremos. A la anterior propiedad
se le llama conductivididad, y las sustancias cm
mayor conductividad son los metales. Ademds de
1a plata, los materizles comunmente usados para
conducir corriente eléctrica son en orden de im-
portancia: cobre, @luminio, aleaciones de cobre
¥y acero. La seleccién de un material conductor
determinado es esencialmente un problema econdmi
co, el cual no solo considera las propiedades -
eléctricas del conductor, sino también otras co~
mo son: propiedades mecdnicas, facilidad de efeg
tuar conexiones, su mantenimiento, la cantidad
de soportes necesarios, las limitaciones de es -
pacio, resistencia a la corrosién del material y
otras. '

1.3.3 Aisladores.

Son aguellos elementos que fijan a las barras
conductoras a las estructuras, proporcionando -
ademds el nivel de aislamiento necesario; normal
mente se fabrican de parcelana y vidrio templa@o.

La seleccidn adecuade de determinado tipo de
aislador, depende de varios factores como son:
tipo de barra que se usard, el nivel de aislamien
to los esfuerzos 2 que estén sujetos, condicig

nes ambientales, etc. En las S.E. normales son
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“usados aisladores rizidos y cadenas de aiéladp -
res. De ese modo se conocens
a)Aisladores rigidos. Este tipo ue aisladores se
usan para soportar barras rigidas como son tubos
y soleras. Existen dos tipos de aisladoress tipo
alfiler y tipo columna.
b)Cadenas de aisladores. Se usan para soportar
barras de cable, enlazando un aislador con otro
hasta formar una cadena para obitener el nivel de
aislamiento deseado. La seleccidén del aislador
adecuado, se hace de acuerdo con los esfuerzos
mecdnicos a que se van a sujetar y el nivel de
aislaniento normalizado.
1.3.4 Accesorios

Podemos decir que estos accesor;os, son todos
aguellos elementos que nos sirven para unir las
barras colectoras, fijarlas a los aisladores y
absorver los esfuerzos mecdnicos de los diferen~
tes tipos que existen en las instalaciones. eléc-
tricas.

Los tipos més usados en instalaciones de barzes
colectoras son:
a)Conectores. Sirven para conectar los diferen -
tes tramos de tubos que forman un2 barra, entre

el juego de barras y las derivaciones a los apa-
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ratos (zapatas, coples, "T", reducciones, etc.);
pueden ser soldados; atornillados.o de compresi-
én.
b)Juntas de expansién. Son las formadas por con-
ductores flexibles y que sirven para absorver las
expansiones %érmicas de las barras colectoras.
¢)Herrajes. Sirven para la fijacidn o soportve de
las barras sobre aisladores (clemas fijas o des=-
lizantes}).
1.4 Cables de control.
Introduccién

Aungue los cables ae control y proteccidén re-
presentan un pequefio porcentaje del costo de una
S.E., es de extrema importancia su seleccidn e
instelacién, desde el punto de viste de simplici
dad y confiabilidad en el cableado y mantenimien
to, para obtener un correcto funcionamiento de
la S.E.

Los cables de control son normalmente cons ——
truidos por varios conductores (formados por alam

‘bres de cobre) aislados individualmente con po-

lietileno o policloruro de vinilo PVC), identifi
cados con un cddigo de colores o nimeros progre~
sivos marcados en la superficie, reunidos por me

dio de una cinta no metdlica, no higroscépica y
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protegidos con una cubierta de policloruro de vi
nilo. ELl ntémero de conductores con que se fabri-
can los cables de control varfan de 2 hasta 25,
siendo los calibres, 10, 12 y 14 AWG (American
Wire Gauge).

Las instalaciones del cable de control hacia
el equipo individual de la S.E., se hace dentro

de tuber{a conduit o ductos. Para instalar los
cables de control del equipo hacia el saldn de
tableros, se han utilizado diferentes tipos de
rutas, siendo bdsicamentes

a)Rutas con tuberf{a conduit. En este tipo de ru—
tas, es necesario hacer cajas de registro a dis-
tancias razonables, para limitar los jalones de
los cables a vilores permisibles sin que se dafie
el aislamiento o llegue a romperse algin conduc-
tor. En este caso cada cable de control lleva su
Yubo correspondiente, con lo cual se obtiene una
buena proteccidn mecdnica, pero un costo relati-
vamente alto.

b)Rutas con cables enterrados directamente. Este
sistema es el mds barato, pero tiene unz mala

proteccidn mecdnica.
c)Rutas con trincheras. Este tipo de sistema per

mite instalar los cables de acuerdo a las necesi
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dédes que se tengan en la S.E., ya sea directa -
mente en el fondo de la trinchera o apoyando los
cables en soportes anclados en las paredes de la
misma. lLa trinchera debe ser cubierta con algin
tipo de tapa que estard de acuerdo con las nece=—
sidades de trdnsito de la zona; cabe hacer notar
que no se deben colocar trincheras en dreas de
maniobra de equipo pesado.

El costo de este sistema es menor que el del
inciso a y la proteccidn mecédnica estd en un ni-
vel intermedio entre las indicadas en los incisocs
2 y b. En la actualidad se tiende a utilizar de
trincheras en S.E. que tengan posibilidades futu
ras de crecimiento.
d)Rutas de charolas. Este sistema necesita estruc
turas para soportar las charolas; produce una -
instalacidn simple, y buena proteccién mecdnica,
teniendo la desventaja de limitar el movimiento
del equipo.

l.5 Tebleros.

Los tableros de una S.E. tienen por objeto so
portar los aparatos de control, proteccidn y me-
dicién, el diagrama sindptico (bus mimico) y los
indicadores luminosos de posicién. Existen varios

tipos de tableros siendo, los mds utilizadoss
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‘a)Pableros de un solo frente ,
‘B)Tableros "Duplex". En este arreglo, los dispo~
sitives de mando y aparatos indicadores van mon-
tados en un tablero y las relevadores de protec-—
cidn en un tablero posterior.
¢)Tableros separados para el mando y para releva
dores. Este tipo de instalacibnes, se montan en
un tablero fdcilumente visible y accesible para
el operador con los siguientes elementoss: dispo-
sitivos de mando, el diagrama sindptico (bus mi-
mico), los indicadores luminosos de posicidén y
aparatos de medicidén. Los relevadores de protec~
cidn se montan en tableros separades, colocados
en otra seccidn del edificio para tableros y ==
atrds del frente de tableros de mando, o bien en
casetas colocadas en proximidades del equipo de
alta tensidn. Este tipno de instalaciones es usa-
do con mucha frecuencia por C.L.F.C.
d)Tableros tipo mosaico para el mando. EL arreglo
de tableros tipo mosaico para el mando, es utilji
zado normalmente en S.E. operadas a control remo
to y donde los relevadores de proteccidn se mon-
tan en tableros separados, colocados en otra sec
cidn del edificio para tableros o bien en case -

tas localizudas en las proximidades del equipo de
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“tensidn.

El uso de transductores para medicidén, releva
dores de interposicidn y cable telefdnico hacen
gue los dispositivos de mando, el diagrama sindp
tico, los indicadores luminosos en posicidén y
los aparatos de medici‘n sean de tamafio reducido,
lo cual implica que el tablero de mosaico para
mando sea sumamente compacto.

1.6 Edificio para tableros.
El edificio para tableros tiene por objeto -
proveer un local cubierte para alojar a todos los
tableros de control requeridos para la §5,E., al
personal operativo y el equipo auxiliar (rectif;
cador, baterfa, etec.)
Generalmente debe constar de los siguientes
elementos:
a)Un saldn para el acomodo de todos los *ableros
de control, proteccién, medicidn, servicio de
estacidn, etec.

b)Un cuzsrto para el banco de baterias.

¢)Un cuarto para el equipo cargador de baterias,.

d)Un cuarto para el tablero de hilo piloto y tew
léfonoes.

e)Una bodega de mantenimiento.

f)Un bafio para el personal de la S.E.



56

Ia localizacién del edificio de tableros es
muy importante pues debe ser 12l que permita al
operador desde su escritorio, observar la mayor
parte de las instalaciones de la S.E.
TRANSFORMADORES PARA INSTRUNENTOS
INTRODUCCION

Considero que para la elaboracidén de este es-
tudic de la PUESTA EN SERVICIO DE UNA SUBESTACIMN
DE INTERCONEXION DE LA RED DE ALTA TENSION DE 230
KV, es importante desarrollar una seccidn dedica
da z los transformadores para instrumento, con
la finalided de conocer sus caracteristicas prin
cipales, y de ese modo, tener un criterio mds ém
plio para su seleccidn.

1.7 GENERALIDADES

1.7.1 USO

Existe la tendencia de considerar a los

transformadores para instrumento, como --
unos pardsitos, pues tomando una tensidn o
corriente elevada de los circuitos, sumi -
nistran dnicamente una pequefia parte, cone
sumiendo o disipando la mayor parte de la
energf{a eléctrica recibida durante el pro~
ceso. Se puede considerar, sin lugar a du-

das, que por cada Volt-Ampere (VA) de salj
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‘?da; son los transformadores mds costosos
“que se construyen en la actualidad. De lo
-‘anterior, cabe hacer la preguntas ;Cudl es
su utilidad?

La ventaja que se tiene con la utiliza-
cidn de este tipo de transformadores estri-
ba en que al usarlos, evitamos tener que ¢o
nectar los aparatos para medicidn o protec-
cién directamente & las lineas de alta ten-
sién, lo que nos traeria como consecuencia
la fabricacidén de instrumentos mds robustos
y por lo tanto mas costosos, teniendo mayor

consumo de energia.

1.7.2 Punciones

La funcidn principal de estos transfor-
madores se puede resumir en dos partes: 1)
aislar los circuitos de potencia de alta --
tensidn de los circuitos de medicidn y con-
trol, con el fin de proteger a los aparatos
de medicidn y control, asimismo permitir el
empleo de ellos sin peligro para los opera-—
dores; 2)hacer posible la medicidn de altas
tensiones, con instrumentos de baja tensidn
(generalmente 120 6 115 V) y elevadas cor-

rientes con aparatos de baja corriente ﬁmmal
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mente 5 6 1 A) reduciendo asi los valores
de tensidn y corriente nominales que se pue
den encontrar en los sistemas eléctricos de
potencia a una base comin, logrando con ello
la normalizacidn de medidores, relevadores,

solenoides y otros dispositivos de control
4 andlogos.
1 leTed Cirecuito equivalente
' El diagrama equivalente de este tipo de
transformadores es igual al utilizado para
los transformadores de potencia; siendo es-—
te mostrado en la figura (1l.5)

+ Ry )‘c'
-—i'—-
'3 Re o

A2 Ny

v
e e e
Xz

= |
..fuﬁ’:] “ .

Pig. 1.5 Circuito equivalente de un trans—.
formador para instrumentose.
* Donde:
Vl'—-Tensién del lado primario
~Il - Corriente del lado primaxio

Rl - Resistencia de fuga del primario



59

xl - Reactancia de fuga del primaric

" Tex, — Corriente de excitacidn

174

Ic - Corriente de pérdidas en el micleo
Im — Corriente de magnetizacién

Rc -~ Resistencia del micleo

Xm - Reactancia del nicleo

E. = Fuerza electromotriz (fem) inducida

1
en el primario

E2 ~ Fuerza electromotriz en el secundario
12 - Corriente del lado secundario
R2 - Resistencia de fuge en el secundario:
Xz - Reactancia de fuga en el secundario
v, ~ Tensién del lado secundario

Z - Impendancia de carga del transforma-—

dor.

Tipos

Existen dos tipos de transformadrres pa—
ra instrumentos: Transformadores de Poten—
cial (TP’s) y Transformadores de Corriente
(7C’s). Los primercs como su nombre lo in—
dica son usados para disminuir el potencial
del circuito primario a ﬁn valor tal que
pueda ser usado con los instrumentos de me
dicidn y proteccidn (120 & 115 V); en este

tipo de transformadores la tensidén secunda
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ria eé, dentro de las condiciones normales
de operacidn, précticamente proporcional a
la tensién primariea y con un defasamiento
cercano & cero grados, para un sentido a
propiado de conexiones. Los segundos son
utilizados para transformar la corriente en
el secundario (5 é§ 1 4). Dependiendo del —
servicio al gue van a estar destinados los
TC’s se subdividen en dos grupos, los cua-—
les son: transformadores para medicidn y -
proteccidn.
En }9s TC's utilizados para la medicidn

de valores de corriente y potencia, es im—
portante que los errores tanto de relacidn
de transformacidén como dngulo de fase, sean
lo mds pequefio posibles, ya que ambas ca =
racter{sticas afectan las mediciones de po
tencia. En los TC’s que sean usados para
la operacidén de los relevadores en circui-
tos de proteccidn y control, los errores
de dngulo de fase generalmente tienen poca

importancia, ya que la operacidn de los

relevadores no es afectada notablemente

por tales errores.

"1.7+5 Analogias
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Para tener una idea clara de los diver—
sos elementos que intervienen en el funcicnamien
to de los TC’s y TP’s, es importante hacer una
analogi{a entre ambos; como se muestra en la ta——
bla (l.1), observando que cualguier fendmeno que
ocurre a un tipo, corresponderd el fenémeno con-—

trario al otro tipo.

' TIPO DE TRANSPORZADOR P e i

ELEGENTO

Tensiéat Constante | Variable

Corriente: |Variatle Constante

La carga determing a la: Corrieate densidn

Causa del error: Caida de Corriente de-
tensidn rivada en pa-

ralelo.

Carga secundaria aumelta cusgdo: KN dism_l_j “Z" aumed 18
nuye,

Conexién del primario a la linea: (paralelo) | (serie)

Conexida del secundsric e los eparatosj(paralelo) | (serie)

Tabla {1l.1) Agalogias eatxre IP°s y IC’s,
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DIAGRAXA ESQUEMATICO DE PROTECCION Y MEDICION EN LIKEAS DE
230 KV, COR CNDA PORTADORA Y DISTANCIA PARA S.E. EN 8Pg.

ARAEGLO: DOBLE BARRA,

GARRAS *1% 230 KV

RARAAS "2 236 KV,

e C{REUITO POTENCIA
CIRCULTO OE T C

/ = e e CIRCUITO DISPARO
—a— ) e CIRCUITO L. P:
= armmtmersmt s = CIRCUITO ONDA PORTADORA
}\ - € ToNog [T T T T
wooia (! [ byommmo=n
« ) tee |

..... —y BT
< A
458.800-1200/ 04 -9 [x-van]

&
VS
T
P
]

400~ 00041700 /8 8 :
|
S — sLu o et b ot 4 - n - ]
meowtsa_ | .
[T T f | M“n
| ING)
| T ¥
| WP, | $E YENORA TRAMPA DL
—— ONCA EN LA FASE “B”
——
v '
LINEA 230KV,
ESQUEXA:

PROTECCION PRIMARIA COMPARACION DE PASES.

PROTECCION RESPALDO 67N Y 21 GON DISPARO TRANSFERIDO PERMISIVO
CON SOBREALCANCE.
Pig. (1.6)
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1.7.6 Seleccidn

V Los factores importantes que determinan
la seleccidn de los transformadores para
instrumento son los siguientess
a)Tipo de instala~idn
b)Clase de aislariento
c)Potencia
d)Clase de precisién
a)Tipo de instalacidn. Los aparatos pueden
ser construidos para ser usados en instala
ciones interiores y exteriores (intemperie).
Generalmente, por razones de economia, las
instalaciones de baja y media tensiéu (has
ta 25 KV), son Jdisefiadas para servicio in—
terior. Las instalaciones de tipo intempe—
rie son normalmente para tensiones de 34,5
a 400 KV, salvo en los casos donde, por
condiciones particulares se hacen instala~—
ciones interiores para tensiones de 230 KV.
b)Clase de iaslamiento. Los hay para baja
tensidn. Generalmente estos aparatos son
construidos con aislamiento en aire o en
resina sintética, suponiéndose que 1lo co =
min sén las instalaciones interiores.

Para media tensidn: los transformadores
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utilizados para instalaciones interiores
k(tensiones de 2.5 a 25 XKV), pueden ser -
construidos con aislamiento sece (resina
sintética) o lfguido (aceite); siendo uti-
lizados en la actualidad los de aislamien-
to seco.

Los aparatos para instalaciones exterig
res son generalmente construidos con aisla
miento de porcelana-aceite, aunque la tec-
nologfa mds avanzada estd utilizando aisla
miento en seco para este tipo de aparatos,
Para a)ta tensidns los transformadores pa-
ra instrumento en alta tensidn son aisla -
dos con papel dieléctrico impregnade en —-

aceite y colocado dentro de un envolvente
de porcelana,

c¢)Potencia., La potencia nominal que se de-
be seleccionar para este tipo de transfor-
madores estd en funcidn de la utilizacidn
a que se destine el aparato. Examinaremos
en lo posterior las potericias que normal -
mente utilizan TP’s y TC’s.

d)Clase de precisién. lLa seleccidn de 1la
clase de precisién depende al igual que la

potencia, a el uso a que se destinan los
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transformadores. Independientemente de. es=-
to, los aparatos que van a ser conectados
a los T¢’s y TP’s, deberdn presentar wna
exactitud similar. Posteriormente entrare-
mos con mds detalle en las clases de preci

' sién recomendadas por las normas interna -
cionales y nacionales.

1.8 TRANSFORNADORES DE CORRIENTE (1TC‘s)

Como se menciond anteriormente los TC’s tie -
nen por finalidad transformar elevadas corrien -
tes a valores de corriente>que se puedan manejar
y registrar cémodamente. Conectados en serie con
los circuitos de alimentacidn, estdn sujetos a
las mismas sobretensiones y sobrecorrientes que
ocurran en los sistemas eléctricos, debidas prin
cipalmente a corto circuitos., Por lo anterior,
hay que tomar en consideracién la capacidad de
corto circuito del sistema y el lugar donde se
conectard el TC. A continuacidn se describen las
caracteristicas que nos ayudardn en la seleccidn
y uso de los TC’s,

1.8.1 Temperatura ambiente de operacion.
Se consideran dos clases de temperaturas
2)30°C promedio para un perfodo de 24 ho -

ras y con un méximo de 40°C,
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b)55°C como promedio para el interior de
tableros.

la temperatura minima que deben soportar
los TC’s tipo exterior es de -25°¢ ¥y para
TC’s tipo interior de -5,

1.8,2 Tensidn de aislamiento y Nivel bdsico de
Impulso.,

La tensién de aislamiento y el Nivel B4
sico de Impulso {NBI) de los TC’s deben =~
estar asociados; siendo la tensién de ais-
lamiento cuando menos igual a la tensidn
del sistema donde se utilicen. La tensidn
nominal de aislamiento depende igualmente
de las condiciones especiales de la insta-
lacidn elegida. En condiciones especiales
de sexrviecio como son: temperatura ambiente
mayor & la especificada en el pdrrafo an-
terior, se deberd preveer un TC de un aig
lamiento superior. Algunas tensiones de =~
aislamiento y NBI utilizadas en los TC’s

pueden observarse en la tabla (1.2)



1.8.4

H'égv

TENSION DE AISLAMIENTO (¥V). | NBI.ONDA PLENA (KV erssta)
0.6 B - 10
2
.5
5.0 60
8.7 75
15 95
25 150
34.5 200
69 350
115 950
138 650
230 1050
400 1,800

Table (1.2) Tensiones de Aislamiento y NBI

Instalacidn

Suponiendo que hemos elegido el tipo de
instalacidn (exterior o interior), convie-
ne examinar que tipo de TC serd posible
utilizar en la misma. La eleccidn de un mg
delo puede estar influida por elementos ~-
particulares, como son: posicidn de monta-
je, tipo de conectores (primario y secun =
darie), mentenimriento previsto, etc.
Realizacidn.

Los TC’s pueden ser construidos con uno
4 varios circuitos magnéticos, segin las
necesidades particulures de su utilizacidn.
Los TC’s son provistos con un sole circuito
magnético, cuando alimentan un solo apara-—
to, teniendo una funcidn bvien definida, --

por ejemplos medicidén o vroteccidn, cuan -~
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~do las exigencias de explotacidén permi-
fan conectar, sobre el mismo circuito mag-
- ‘nético, diversos aparatos teniendo funcio-
nes diferentes, pero donde ias influencias
mutuas de ellas :.o tengan consecuencias,
por ejemplos un ampérmetro indicador y un
relevador de sobrecorriente,

Cuando son provistos con nidcleos separa
dos, cada circuito magnético alimenta los
aparatos que tengan una funcidn definids,
por ejemplo: un TC que tenga tres circuites
magnéticos separados, pueden alimentar: el
primero, la medicidn de precisidn (factu -
racidn); el segindo, una proteccidn dife -
rencial y el tercero, mediciones industria
les y relevadores de sobrecorriente.

Un aparato construido con dos &§ tres
circuitos magnéticos separados, se compor-
ta, tedricamente, como si se tratase de 2
6§ 3 aparatos completamente diferentes, ya
que solo el embobinado primario es comin,
los circuitos magnéticos y los embobinades
secundarios estdn completamente separados
e independientes.

Cabe hacer notar que, los TC’s destina-—
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dos a ser instalados en S.E. de alta ten—

sidn (intemperie) y S.E. interiores, con
gran capacidad en el sisteme de alimenta -
cién, son comunmente construidos con varios
ndcleos separados.
Corrientes nominales normalizadas en TC s,
La corriente nominal de los embobinados
de un TC, son valores que han sido normali
zados por instituciones como sons ANSI (
American National Standars Institute), ASA
(American Standard Association), CCONNIE
(Comité consultivo Nacional de Normaliza-—
cidén de 1la Industria Eléctrica), etc. Teni
endo de esa normalizacidn los siguientes
resultadoss
a)Corriente nominal primaria. Los valores
de corriente nominal primaria dados por la
norma CGONNIE 2.2~1 son los siguientes:
~Para una simple relacidn de transformacid:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75, 100
150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 8OO
1000, 1200, 1500, 1600, 2000, 2500, 3000
4000, 5000, 6000, 8000, 12000 amperes
~Para doble relacidémn de transformacidn:
5x10, 10x20, 15x30, 25x50, 50x100, 75x150
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- 100x200, 150x300, 200x400, 300x600
400x800, 500x1000, 600x1200, 1000x2000
2000x4000 amperes.

«En combinaciones nommales de corriente
para transformadores tipo boquillas
600,500/ 450/400/300/250/200/150/100/50 Amp
1200/1000,/900/800/600/500/ 400/ 300/200
100 Amp..

~ 2000/1600/1500/1200//1100/800/500/400
300 Amp,

3006/2000/1500 Amp,

4000/30C0/2000 Amp.

5000/°4000,/3000 Amp.

Cabe hacer notar que para una correcta
seleccidén de los TC’s se tomard el valor
normelizado superior a la corriente nomi -
nal de instalacidn. Asimismo, se puede rea
lizar una doble o triple relacién primaria
por medio de conexiones serie-paralelo del
‘embobinado primario,
b)Corriente nominal secundaria. E1l valor
normalizado es de 5 amperes. En ciertos ca
sos, cuando el alambrado en el secundario
puede representar una carga importante, se

puede seleccionar el valor de 1 ampere,
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1.8.6 Carga secundaria (BURDEN)

La carga externa aplicada a el secun —
dario de un TC es llamado "Burden". Normal
mente el BURDEN es considerado como el va=-
Vlor en oshms de la impedancia de carga, pero
tembién se puede expresar el VA a un cier—
to FP; siendo los VA iguales al cuadrado
de la corriente del secundario por la im -~
pedancia de carga. Por ejemplos un burden
de 0,5 ohm puede ser expresado como 12.5
VA a 5 amperes de corriente secundaria.

Segln la norma ANSI-C.57.13 las cargas
se designan con la letrd "B" (de Burden)
seguida del valor de su impedancia; suequi
valencia en VA y su FP se muestran en la
tabla (1.3)

TANAC T ISTICAS FAHA 60 He

DESIGNACION ANSI] ECORRIEHTE SEQE % 5 A/JHFEDANGIA
IE LA CARGA A 'AC OTeRCIA (EN S

2N 2.5 0.9 0,1
5.2 5 0.5 0.2
0.5 12.5 0.8 0.5
M.c 25 0.5 1.0
B2.0 50 0.5 2,0
Bé.O 100 0.5 4.0
B8.0 200 0.5 8.0

Tatla (1,3} Capacidades nonitales para T0'8 segin 1la
norma ANSI-0.57,13



Parxa el cdlculo del BURDEN se debe tomar
en consideracidn el consumo de los aparatos
conectados a los TC’s, asi como las pérdi-
das en los tramos de cables que interconec
tan a ambos, para lo cual damos a continua

cién el consumo en VA de los principales

T4

aparatos (ver tabla 1.4)

APARATOS MODELO CONSUMO EN Vi PARA
LA CORRIENTE NQHINAL
Watthorime jros 0.5 [y 1.5
Watimetros de Tiducelon T.5 a )
inblero Electrodindmico 4 a 5
Vatimetiros re- Induceci 1.5 a P
stradores flectrodindmico |6 a 8
¥atimetwros por g
en, s Eeotrodinémico {1 a 4
Wattnetro de
iﬁfﬁfﬁ;ff“' 1 a 4
sbpetros 1.5 B B
Helevadores Te corrien t¢ maX.
con atraso inde-
endiente, a 10
Especiales ds co
rriente méxima,
cot_mtraso indep,|l5 a 25
[~ De gorriente max,
| _instentfnen, 1 a 10
Direcciofial 1.5 a 10
Difercheial can—
L pensado, 1,6 a 10
Diferencigl 3 a 12
Impedeicig 0,9 a pt4
Distancip 4] B 20
Reguladores Sepin modelo 10 a 150

Tabla (1.4) Cotisumos propics de los aparatos conectadon a TC's,
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Potencia nominal

La potencia nominal de los TC’s, es la
potencia aparente secundaria bajo corrien
te nominal predeterminesdsa, considerando
las determinecionres relativas a los 1{mi —
tes de error de corriente y fase. La poten
ciawnominal estéd indicada generalmente, en
la placa de datos del transformador y se
expresa en VA, aunque también puede expre-
sarse en ohms,

Para la correcta eleccidn de la potencia
nominal. de un TC, se debe hacer la suma de
las potencias de todos los apearatos que se
rdn conectados en serie con su devanado se
cundario y tomar en consideracidén las pér—
didas de los cables de alimentacidn. Serd
necesario por lo tanto, tomar el vAlor no-—
minal inmediato superior & la cifra obteni
de en la tablae (1.3)

Clase de precisidn,

a)Para medicidn. Segin l2 norma CCONNIE
2,2-1 1la clase de precisién se designa'co—
mo el médximo error admisible, en por cien—
to, que el TC pueda introducir en le medi-—

cidén, operando con su corriente nominal.
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primaria, con carga y frecuencia nominal,
siempre y cuando al 10% de la corriente no
minal primaria, los errores no sean meyores
del doble de los limites fijados para el
100%..

Las clases de precisidn nominales que
han sido normalizadas en México sons 0.3,
0.6 y.1.2

Cada clase de precisién especificada se
puede asociar con una o varias cargas nomi
nales. Por ejemplos 0.3 con BO.,1, BO.5,
B2.0, BR.O; indica que la precisién 0.3 se
garantiza parea los cuatro BURDEN descritos.

A continuacidn, daremos las clases de
precisidén recomendadas, segin ¢l aparato
gue se interconecte a los TC“s. v
0.3 Medidas de laboratoric y alimentacidn
de Watthor{metros para alimentadores de gran
potencia.

0.6 Alimentecidn de Watthorimetros para fac
turacidén, en circuitos de distribuéidn, wa
tthorimetros industriales.

1.2 Ampérmetros indicadores; ampérmetros
registradores; fasémetros indicadores; fa-

sémetros regirstradores; watthorimetros in
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dicadores; watthorimetros industriales y
registradores,
b)Para proteccidn.. Las normas CCONNIE indi
can que la clase de precisidn para protec—
cidn debe ser designada por dos simbolos,
una letra y un nimero. La clasificacidn
usada actualmente para este tipo de preci—
sidn, se indica con la letra "C" (calcula~
ted) y "I" (tested) como se muestra en la
tabla (1.5}, donde se indican también las
tensiones secundarias y las carges corres—

pondienves a cada clase de precisidn,

CLASIPICACION. TENSION SECUNDARIA CARGA NOIIALYZADA -

[+] Y ET YOLTS.

T 10 10 BO.1
g %8 T 20 20 0.2
¢ 50 T 50 50 B0.%5
C 100 T 100 100 BlL.0
C 200 T 200 200 32,0
C 400 T 400 400 B4.0
¢ 800 T 800 800 B3.0
Tatla {1.5) Clases de precisiéa para proieccida,
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La clasificacidn "C", incluye los TC’s
tipo toroidal o dona con el devanado secun
dario uniformemente distribuido, y cuwalqui
er otro TC en el cual el flujo de disper =
sién en el nicleo no tiene efectos aprecia
bles sobre el error de los mismos, pueden
sex calculados partiendo de las curvas de
saturacidn del TC.

La clasificacidn "T", incluye a leos TC's
que tienen los devanados no distribuidos de
manera uniforme, y por lo tanto, el flujo
de dispersidn en el niicleo, tiene un efecto
apreciable en el error de relacidn. La re-
lacidén de transformacién y su error, son
determinados por medio de pruebas (mismas
que veremos8 en su oportunidad).

El nvmexro que aparece después de la le-
tra, indica la tensidén nominal secundaria
que el TC puede suministrar a una carga —-
normalizada (BO.1 a B8.0) a 20 veces la
corriente nominal secundaria, sin exceder
en 10% el error de relacidn, para cualquier

corriente comprendida entre 1 y 20 ve =
ces la corriente nominal secundaria o para

cualquier carga menor. Ejemplo C200:; la "(G"



BT TS g
ro SBE W BlarEns

““indieca que el error de relacidén puede ser

1.8.9

-calculado a partir de 1las curvas de satura

"cién, y que no debe exceder el 10%; el mi-

mero 200 implica que en las terminales se-
cundarias del TC, aparecen 200 volts cuan~
do entrega 100 amperes (20 veces la corriem
te nominal de 5 A) & la carga normalizada
B2,0 (2 ohms), de acuerdo con V=2Z1l.
Capacidad de los TC’s al corto circuito..
Por el hecho que los TC’s van conecta —
dos en serie con las lineas de alimentacidn
estdn sujetas a las mismas sobrecorri-
entes y sobretensiones que las linea . Es-
tas sobrecorrientes, provecadas por corto
circuitos (fallas), no son solamente fun -
cidn de la potencia tomada por el alimenta
dor, sino que dependen también de la poten

cia del sistem2 o de la central, y de la

impedancia de los circuitos que se encuen-—

tran entre las fuentes de energfia y el lu-
gar de la falla.
El incremento considerable de las poten

ecias de las 5.E., ha dado como resultado

efegtos de corto circuito de importancia,

que es necesario tom&rlos en consideracidn
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péra la seleccidn de los TC’s, con objeto
de evatar graves interrupciones y acciden
tes en caso de falla.

La capacidad de corto circuito de los
TC’s, estd determinada por dos corrientes;
siendo estas: la corriente nominal de cor—
to circuito Térmica y Dindmica.
a)Corriente nominal Térmica de corto cir—
cuito(It). Es el valor eficaz de la cormien

te DPprimariz gue durante un segundo, el
transformador puede soportar con su secun—
dario en corto circuito, sin que la tempe~
ratura en sus devanados exceda de 250°C Pa
ra la clase de aislamiento 105, y de 350°C
para la clase de aislamiento 130,
b)Corriente nominal Dindmice de corto cir-
cuito (Id). Es el valor de cresta de la
primera amplitud de la componente de corri
ente alterna que el transformador es capaz
de soportar con el secundario en corto cir
cuito, sin sufrir dafios mecdnicos.

En la prdctica el cdlculo de las corria
tes de corto circuito se efectda con las

férmulas siguientes;
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Potencia de corto circuito (IVA)

Tensidn (KV) F

Id. cresta=1.8\[§" It = 2.54I¢t

Por otro lado, no es siempre posible fa
bricar TC‘s con caracteristicas de corto
circuito elevadas, debido a las limitacio—
nes de espacio en las S,E., sobre todo,
cuando las potencias y clases de grecisidn

son importantes.

1.8.,10 Precaucidn gue se debe tener en el uso de

TC ‘s,

Como se menciond anteriormente, la co-—
rriente secundaria del TC depende, de mang
ra primordial, de la corriente primaria, y
es aproximadamente independiente de la impe
dancia de los instrumentos conectad>s al
secundario. La corriente primaria fluye sin
depender de que el circuito esté abierto o
cerrado; ésta se determina completamente
por la corriente de linea. Si el circuito
secundario estéd abierto, no puede fluir co
rriente, y no habrd fem de oposicidn pro -
porcionada por la corriente secundaria, E1

resultado serd, entonces, que la corriente
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primaria es una corriente magnetizante to-
talmente, teniéndose como resultado una -
densidad de flujo eleveda y una tensidn in
ducida elevada en el secundario, lo mismo
que una caida por impedancia elevada a tra
vés del primario. La tensidn puede ser su—
ficiente para daifiar el aislamiento secunda
rio, 0 bien pzra golpear severamente al
operador que entre en contacto con las ter
minales secundarias, Por lo tanto, es muy
importante que el secundario de los TC’s
se pong2 en corto circuito cuando no haya
instrumentos conectados a éste.

1.8.11 Simbolos utilizados para los TC’s,

Es comin encontrarse en los diagramas de
proteccidn y medicidn transformadores de
corriente que cuentan con méds de un deva-
nado y/o secundario y/o derivaciones, de—
biéndose identificar unos de otros. Para
esto el simbolo normalizado por las normas
CCONNIE, para TC’s usados en la S.E, "Hé-
roes de Carranza" ess

SIMBOLO SIGNIFICADO EJENMPLO(60035 A)
H Relacién entre co- P Pe
(Dos puntos) rriente primaria y t—~fv1__—‘

secundaria, 8 S
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1.8.12 Datos necesarios vpara especificaciones..
Como se ha visto en los pdrrafos ante—
riores, para la seleccién de los TC’s, es
necesario gue cumplan con una serie de re-
quisitos para obtener un correcto funciona
uiento, A continuacidén daré en forma de
lista, los datos que se necesitan dar al
fabricante para que éste pueda proporcio -
nar un IC que efectie un adecuado funciona
miento y ademds cumpla con su misidén.
a)Tipo de servicio Int. o ext.
b)Relacidn(es) nominal Corriente(es) nominal
(es) de transformacién (es) primaria(s) a cg
. rriente(es) nomineal(es)
secundaria(s)
¢)Frecuencia nominals Hz.
d)Tensidn de aislamiento: KV
e)Clase de precisidns Asociada(s) a su(s)
carga nominal(es) de
precisidn indicando =i
hay varios circuitos
magnéticos secundarios
especificar a cual co
rresponde,

f)Cofriente nominal de
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corto circuito térmica KA (durante 1 seg)e.
~.g)Corriente nominal de

corto circuito dindmieca KA cresta.
1.9 TRANSTFORMADORES DE POTENCIAL (TP’s)

Recordando la definicidn de un TP, pode =-
mos decir que es un transformador disefiado
para suministrar la tensidn adecuada a los
instrumentos de medicidn, proteccidn o ambos,
en el cual la tensidn secundaria, en las con
diciones normales de uso, €s proporcional a
la tensidn primaria, defasada respecto a ella
un 4dngulo cercano & cero.

En seguida haré una descripcién de las ca
racterfsticas que nos ayudardn a seleccionar
de manera adecuada los TP’s.

1.9.1 Temperatura ambiente de operacidn..

Igual que los TC’s se consideran dos ¢la -

ses de temperatura ambientes

a)30°C promedio vara un periodo de 24 horss

y con un mdximo de 40°C..
b)55°c como promedio para el interior de
tableros.
1.9.2 Tensién de Aislamientc y NBI,

La tensidén nominal de aislamiento y el
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NBI, normalmente van asociados; se escoge
generalmente la tensidén nominal de aisla=—
miento en KV superior, y mds préxima a la
tensidn de servicio del sistema donde se
deseen utilizar los TP’s. Las tensiones de
aislamiento y el NBI aparecen en la tabla
(1.2)

Tensidén nominal. primaria (Vp)

Los valores para la tensidn nominal pri
maria dados por la norma CCONNIE 2.2-4 son:
las siguientess
208/120, 416/140, 520/300, 832/480,
1040/600, 4160/2400, T7280/4200, 8320,’4800,
12740/7200, 145A0/8400 volts.

25/14.4, 34.5/20.1, 46/27.6, 69/40.2,
95/55.2 KV. 7
115/69, 138/80.5, 161/92, 196/115,
230/138 KV.

287/172.5, 345/207 KV,

Tensidén nominal secundaria (Vs)

La tensidén nominal secundaria, segin
ANSI, es de 120 V para los transformadores
de tensidn de aislamiento hasta 25 KV, y
de 115 V para agquellos de 34.5 KV o més,

En transformadores conectados entre fa-
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se ¥ tierra, es normal también una tensidn

‘- gecundaria de 115/1.73 V.

Conexiones,

Los TP’s pueden ir conectados ya sea en
tre fases, o bien, entre fase y tierra. La
conexidn entre fase y tierra se emplea con
grupos de tres transformadores monofdsicos
conectados en estrella, tomando en conside
racién las siguientes alternativas:
a)Cuando se trata de S.E. con tensidn de

45 KV o superior.
b)Cuando se desea medir la tensién y 1la po

tencia de cada una de las fases por se -

parado.
¢)Para alimentar algin indicador de tierrae.
d)Cuando el nimero de VA suministrado por
dos TP’s es insuficiente.
Carga nominal

Los valores, las designaciones y las ca
racteristicas de las cargas nominales, se-
glin las normas ANSI, se pueden observar em
la table (1.6)
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CARGAS NORIALES CARACTERISTICAS EN BASE A
120 ¥ vy 50 Hz

Deaignal VA, f.p. |Resistencia | Inductadcia { Impedsncia
oian.&n“ ¥ ( Cms) earys rﬂma)

w 12,5 C.l1 15.2 3.042 1152

X 25 0.7 403,2 1,092 516

Y 75 0.85 163.2 0.268 192

Z 200 0.85 £1.2 0,101 72

22 400 0,85 30.6 0.05454 36

Table (1.6) Cargas Dopinales paru IP’s segin las Kormas
AN51-C.57-13

1.9.7 Potencia nominal.

Para escoger la potencia nominal de un
TP, se hace le suma de 1las potencias nomi—
nales de todos los aparatos conectados al
secundario. Tomando en cuenta, las pérdi -
das por efecto "Joule" en las lineas que -
interconectan & ambos. En 1la tabla (1.7) se
da el consumo en VA de los aparatos usual—
mente conectados & log TP’s,

1.9.8 Clases de precisidn,

Segin la norma CCONNIE 2.2-4, la clase
de precisién para los TP’s, se designa por
el mdximo error admisible expresado en por
ciento, que el transformador puede introdu
cir en la medicidn de potencia, operando
con su tensién nominal primaria y a frecuem.

cia nominal,
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Las clases de precisién normalizadas en
‘México son: 0.3, 0.6 y 1.2 Cada clase de =
precisidn especificada se puede asociar con
una o varias cargas nominales, por ejemplos
0.62, 22; implica la precisién 0.6 que se

garantiza para 200 y 400 VA,

APARATOS CONSUMNO BN YA

Véltmetiros

Maicadores 3.5 B 15

Regietraduses 15 a5 3
Wattmetron

Indicadores 6 =al0 |
Registradores 5 al2
liedldorea de fase i
dicadores 7 a2 l
Registradores 15 a0 |
Watthorimetros 3 als !
Precueacifmetros b
Indicedores 1 al$b

Regdntradores 7 al5

Relevadores de tensifn 10 als

Relevadores meleotivos 2 ald

Relevadores direccicnales 25 a4

Sincroéoﬂuoyioa [3 a 25

Reguladores de tensiéa. 30 a 250

Tabla (1.7) Cousumos propios de los aparatos alimentadores por TPa
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~Un mismo devanado puede tener varias -
clases de precisidn segin la carga que se
le asocie. En los TP’s que tenga 2 devana—
dos secundarios o un secundario con deriva
ciones se debe arignar la clase de precisi
én para cada devanado o derivacién.

A continuacidn, se muestran las clases
de precisidn que recomiendan los fabrican—
tes, segin el aparato que se conecte & los
TP s,

0.3 Mediciones en laboratorio, alimentacidn
de integrados (watthorimetros) para siste-—
mas de gran potencia,
0.6 Instrumentos de medicidn e integrados
(watthorimetros)
1.2 Véltmetros de tableros
Véltmetros registradores
Wattmetros de tableros
Watthorimetros
Precuencidmetros de tablero
Sincronoscopies
Reguladores de tensidn
B Relevadores de proteccidn, etc.
1.9.9 Datos necesarios para especificaciones

Para efectuar un pedido, deben propor—
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cionarse los siguientes datoss

a)Tipo de servicio Int., o ext.

b)Tensidén nom, primaria Volts.

¢)Tensién nom, secundaria Volis.

d)Frecuencia nom. Hz

e)Clases de precisién. Asociada(s) a su(s)
carga(s) nominal{es)
precisidén para ceda
secundario o deriva-—
cién,

f)Tensidn de aislamiento XKV

g)NBI XV cresta

h)Potencia mdxima VA (que pueda 1llevar
en permanencia el TP
sin sobrepasar los
aumentos de tempera -

tura especificados).

PROTEGCION Y TEORIA DE ILOS RELEVADORES
1l.10 Generalidades.

Le proteccidn es el conjunto de apara —
tos y elementos puestos al servicio de un
sistema eléctrico, cuya finalidad es vigi-
lar que se cumpla adecuadamente el propd -

sito para el cual fué creado.
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‘yl.ngl}Los diferentes tipos de proteccidn sons
a)Con pararrayos
b)Con hilo de guarda
c)Con fusibles
d)Con relevadores

Estas formas éde proteccidén tienen por
objeto evitar fallas o disminuir los efec-
tos causados por éstas, poniendo fuera de
servicio los elementos del sistema donde
ha ocurrido la falla.
a)Proteccidn con pararrayos. La eleccidn
de pararrayos en sistemas eléctricos, dis-
minuirdn los efectos de sobretensiones pra
ducidas en los conductores por descargas
atmosféricas o la operacién de interrupto-
res, canalizando sus efectos a tierra.
b)Proteccidn con hilo de guarda. Los hilos
de guarda son un método para proteger a la
S.E. contra posibles descargas atmosféricas;
esta proteccidn se lleva a cabo mediante
cable de acero galvanizado colocado sobre
la parte més elevada de las estructuras que
se encuentran en la S.E.
c)Proteccién con fusibles. Los fusibles or

dinariamente contienen un elemento de zinc,



92
o una aleacidén de alambres con bajo punto
de fusidn; este elemento se funde al ocu-
rrir una falla, eislando asi dicha falla y
evitando que prospere y pueda océsionar da
flos mayores,

En general los fusibles son usados como
dispositivos de proteccidn en baja tensidn,
usualmente en un rangoe de 0-600 A y dentro
.-de 250-600 V, También existen fusibles que
son usados en alta tensidn, para aplicacig
nes especiales,
d)}Proteccidn con relevadores. La funcidn de
los relevadores de proteccidn, en un siste
ma eléctrico de potencia, es detectar rd -
pidamente uwn disturbio e iniciar la accién
con el fin de aislar las partes dafiadas o
en peligro, lo cual permite al resto del
sistema, mantener un alto grado de conti =
nuidad en el servicio. Los relevadores solo
detectan la falla y envian una orden al in
terruptor para que la aisle, ya que éste ro
posee los medios necesarios para determi -
nar cuando debe cerrarse o abrirse para -
proteger el equipo de la S.E.; por esta ra

zén un interruptor sin relevadores, sola -
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mente es un dispositivo para ebrir o cerrmar

bajo carga.

1.11 PROTEGCION POR RELEVADORES

Introduccidn

Las caracterirticas de un-sistema eléc-—
trico sons tensidn, corriente, frecuencia,
fase, polaridad, factor de potencia, etc.,
las cuales se alteran al suceder una falla
en el sistema.

Los relevadores detectan une o varias
de estas caracteristicas y estdn disefiados
pare mantenerse inactivos mientras éstas
no varfan, pero al ocurrir una falla, el
relevador selecciona la caracteristica del
sistema, ya sea abriendo o cerrando algun
contacto que pertenezca al circuito de -—-—
apertura o cierre del interruptor adecuado
para aislar la parte del sistema donde ha
ccurrido la falla. Existen dos tipos de -
proteccidén de funcidn inmediata tras de -
surgir el disturbio o la falla. Se trata
de la proteccidén primaria y de respaldo.
La una ayuda a desconectar y a librar al
sistema de disturbios, mientras que la -—-

otra actia por razones comos
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a)Faila de los transformadores para instru
mento: TC y TP,
b)Falla de los circuitos de alimentacidn
de los relevadaorese.
c)Falla de la alimentacién de disparo (C.D.)
d)Falla de los relevadores de proteccidm..
e)Falla del circuito de disparo o del me -

canismo de operacidn.

Luego, las dos formas de proteccidén de
respaldo son: remota y local,

Por dWltimo, es conveniente para lograr
un eficiente disefio de la proteccidn por
relevadores, tomar en cuenta como directri
ces 4 principios bdsicos a saber:
a)Selectividad
b)Sensibilidad
¢)Velocidad
d)Confiabilided

s e)Simplicidad

7 f)Economia

APARATOS Y TEORIA DE LA HEDICION
1.12 Introduccidn

Medir significa comparar una magnitud

desconocida con otra conocida llamada pa-—
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trdén, establecido para definir fisicamente
la magnitud a medir. La medicidn es un pro
ceso de reconocimiento, que permite la com
paracidn fisica de la magnitud medida con

una magnitud elegida como su unidad. En -
ningin caso podr4d esperarse obtener resuli-
tados con una precisién mayor que la carres
pondiente al patrén de comparacidn,

Para efectuar una medicidén correcta, es
importante tomar en consideracién los si -~
guientes factores: el método para hacerile
el proceso de ejecucidn y el elemento de -
medicidn; ya que estos llevan inherentes
ciertos errores que nos limitan la exacti-
tud que se desea obtener.

l.lé,l APARATOS DE MEDICION ELECTRICA

A El instrumento eléctrico de medicidn es

un elemento cuya misidn es indicar con una
exactitud requerida, una magnitud eléctri-
ce a medir, por medio de una aguja material
o inmaterial (un haz de luz) sobre una es-
cala,

1.12.2 Los instrumentos de medicidn en la S.E,
a)Ampérmetro (A)
h)Véltmetro (V)
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 o)Wattmetro (W)
-E)Varmetro ( VARI)
. Los cuales puedeﬁ sers
Indicadores {(electromecdnicos):
Registradores o Gréficos (de induccidn y
térmicos)
Medidores o Integradores (Induccidn)
"1.12.3 Instrumentos Indicadores,

Nos dan valores directos por medio de
una aguja indicadora que se mueve a lo lar
go de una escala fija, los valores que di-
cha aguja indican, son independientes del
tiempo. Segln el tipo de corriente con la
que se va a operar, se dividen en 2 grupos,
de corriente directa y corriente alterna..

1.12,4 Instrumentos Registradores o Griaficos,

Este tipo de instrumentos nos indican
sobre una carta mdvil, el valor de la mag-
nitud eléetrica que se estd midiendo y re—
gistran las variaciones de dicha magnitud
con respecto al tiempo. Dicha carta es mo—
vida por medio de un mecanismo de reloje -
ria el cual es alimentado con energia eleg
trica, o bien por medio de una cuerda o

resorte.
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Algunos registradores overan bajo el -
principio del relevador y cualquier varia-—
cidn de la cantidad eléctrica que se estd
midiendo, cerrard los contactos yue operan
w1l mecanismo, el cual & su vez moverd la
aguja.

1.12.5 Instrumentos Medidores o Integradores.

Nos indican 2n una cardtula el incremen
to de energfa de alimentacidén en el circui
to al cual estd conectado el instrumento
integrador., Generalmente los instrumentos
integradores se emplean para medir la eneyx
gia activa o rveactiva consumida en un de -
terminado tiempo.

Aspecto muy importante en los aparatos
de medicidn es el factor de potencia.

Uno de los pardmetros importantes en
los sistemas eléctricos, se puede conside-—
rar que es la potencia; ya gque es necesa -
rio conocer la energia eléctrica suminis -
trada o consumida por los aparatos gque com
ponen dicho sistema en un momento determi—
nado.

1.12.6 Diferentes tipos de potencia,

a)Potencia activa (P) y dade en la ecuacidn
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=VIcos®

dondes
V=valor eficaz de la tensién

I=valor eficaz de la corriente

O=Angulo que existe entre Ve I

@=Factor de potencia (f.p.)

Le unidad de la potencia activa en el sis—
tema internacional es 1 "Watt", represen—
tado normalmente vor la letra We.
b)Potencia aparente (S). El producto de V
por I se le conoce como potencia aparente,
siendo su unidad el VA,

¢)Potencia reactiva (Q). La potencia reac—
tive estd dada por Q=VIiseno. La unidad de
este tipo de potencia es el volt-ampere -~
reactive {VAR).

Las expresiones de las potencias active,
reactiva y aparente se pueden representar
geométricamente mediante los lados de un
tridngulo que se le conoce con el nombre de
"Tridngulo de potencias". A continuacidn se
muestra dicho tridngulo de potencizs para
una carga inductiva (la corriente atrds de
la tensidn) y una carga capacitiva (la co-
rriente adelante de la tensidn).



-1.13 SISTEMA DE MEDICION Y PROTECCION EN LA S,E.

- -1413.1 Sistema de medicidn.

Se entiende vor sistema& de medicidn de

uma 5.E., al ccenjunto de aparatos de medi-

ciédn conectados en una red de baja tensidn

formada por los secundarios de los trans

formadores para instrumentos (TP § TC), que

nos indican las condiciones de carga de
las instalaciones de alta tensidn.

A continuacién mencionaré las medicio
nes que se efectian a los diferentes ele
mentos de la S.E., dando algunas caracte
risticas de los aparatos utilizados para
este fin, y las relaciones de transforma
cidn de los TC's o TP’s a los cuales son
conectados,

1.23.2 Wedicidn para lfineas de 230 KV,
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‘Se -efectlia medicidn de potencia real y
potencia reactiva con wdttmetro (Wi) y vdr
metro (VAR) de 2 1/2 elementos teniendo
escalas de 500-0-500 W y 300-0-300 MVAR
respectivemente; ambos aparatos son conece—
tados & los secundario de un TC 1200:5 y w
TP 1200:1.
i;1§-3 Medicidn para barras colectoras de 230 KV
» Se tiene medicidn de tensidn en una so=-
. la fase con vdltmetro de escala 0-360 KV
 Gonectado al secundario de un TP con rela-
cidn 1270s1. Asimismo, se cuenta con frecu

encidmetro con escala de 55-65 Hz.

s ‘m1tl4'SISTEMA CENTRAL (Descripcidn de la red
ir-‘;nécional). '
' Ia energia eléctrica se distribuye en
" el territorio nacional en seis grandes ——
dreas continentales interconectadas y en
dos dreas peninsulares aisladas. El1 siste~
ma interconectado sur abarca entre otros
al central. las seis dreas sons Noroeste,
norte, noreste, occidental, central y orien
tal. Mexicali y Peninsular son las penin

sulares aisladas.
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El sistema centrel, abastece de energia
eléctrica a la zona mds importante del ~——
pais tanto en nimero de servicios como en
total de energia vendida. Cubre las sigui-
entes entidadess: Distrito PFederal, Estado
de México, parte de los estados de Morelos,
Guerrero, Michoacdn, Puebla y Tlaxcala, con
un drea total de 90,000 km2 que representa
aproximadamente el 5% del territorio nacio
nal, con una poblacidn de 25 millones de
hebitantes, que es arriba del 25% del total
del pais. PFigura (1.7)

De las plantasg generadoras, la energia
llega a los consumidores a través de 150
lineas de transmisién de 400, 230, 115 y 8
KV de donde se abastecen clientes muy gran
des como: el metro, la industria acerera,
cementera, textil y quimica de la mayor im
portancia, pasando por 75 estaciones prima
rias, 900 alimentadores 8éreos y subterrd-
neos. Ia principal Red Subterrdnea, compren

de el primer cuadro de la Ciudad, D.F.;
su clasificacidn se basa en la colocacidn
de ductos y cables de conduccidn & nivel

bajo tierra.
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‘ 1,14.1 Desde luego que las empresas vinculadas

i al control de la energia en el pais se in-

quietan por la debida utilizacién de la -

fuente eléctrica, poxr tanto, requieren de:

l.~-Continuidad de servicio

2,~-Flexibilidad de operacidn

3.~PFacilidad para dar mantenimiento al
equipo, ¥y

4,~Cantidad de equipo eléctrico necesario,

que son los aspectos fundamentales para re

cibir un servicio adecuado.

La continuidad del servicio trata de --
abarcar para todo el sistema una falla in-
cipiente de tipo trifésico en un punto de
la red de 230 KV, para que sea desconecta-
da en menos de 15 ciclos, 0 sea en menos
de 0,3 segundos para evitar la inestabili-~
dad entre los generadores del sistema y,
como consecuencia, una interrupcidn total.
De presentarse la falla no se provocard la
desconexidén por sobrecarge de otrzs seccio
nes o el disturbio total en cascada que,
en consecuencia gerd el que interrumpa al
sistema, evitando la falla como la ocurri=-

da en 1981, cuando, por operacidén errdnea
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de elementos de proteccidn en los sistemas
Oriental y Noroeste, se dejaron de recibir
~ 1,300,000 KW en el Central. Para evitar el
problema se ha de proteger a2 las lfneas,
transformadores y barras colectoras con
protecciones primarias y de respaldo. En
las barras colectoras se hard por medio de
una proteccién diferencial de barras para
‘librar una falla o por un& operacidn intem
pestiva de esta proteccidn, Asi se determi
na para la S.E. "Héroes Carranza" el arre-—
glo o ;aego de barras principales y un jue
go de transferencia para S.E. de interco -
nexién en el sistema de alta tensidm.

En cuanto a la flexibilidad de operaci-
én y de mantenimiento: al contar con un -
Juego de barras principal y otro auxiliar,
resulta evidente que el bus auxiliar permi
te sustituir cualquiera de los interrupto-
res por el de transferencia, para poder dar
mentenimiento o hacer la reparacidén de cu-
alquier interruptor sin tener que desconec
tar ninguna linea ni ninéﬁn transformador,

La facilidad para dar mentenimiento al

equipo, la consideraré aquf como la puesta
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en servicio propiamente dicha; antes y deg
pués de la energizacidn de cualquier S.E.
Y, por Ultimo, la cantidad de equipo --
eléctrico necesario se considerard también,

como parte del cepitulo II.
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GAPITUIO II

2.1 Puesta en servicio

Durante el seminario de tésis titulado “Hante
nimiento de Subestaciones eléctricas de potencia"
se plantearon los. siguientes aspectoss
l.-Mantenimiento preventivos programas{ técnicas,
pruebas de diagndstico, sustitucién de piezas su
jetas a desgaste.
2,-Mantenimiento correctivos andlisis de fallas,
involucra un conocimiento de la tecnologia de ma
terialesj de este se deducen medidas correctivas.
Proceso de sintesis para determinar como sucedid
la falla,
3.-Estadistica de¢ falias. Archivo de casos. Ana-
lisis de la frecuencia de las fallas en equipo 4
elementos que nos llevan a proyectar su cambio
y/o mejora 2 las instalaciones. »
4.~Proyecto de mejora a las instalaciones. Andli
ais del proyecto original. Plan de la mejora en
base al ahorro de tiempo, de mantenimiento; mano
de obra. Tiempo fuera de servicio; pérdidas de
produccidén. Reduccién de riesgos 6 accidentes y,.
en algunas ocaésiones ahorro de costo de materia-

les de repuesto. Andlisis econdmico., Toma de de~
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cisiones. PBresupuesto.
5.~Construccidén e implementacidn de la mejora de

" instalacidn.

Al presentarse dicho panorama, he querido to-
mar slgunas de lags disposiciones para desarrollar
1a en el medio fisico, teniendo de antemano las
rutas ya conccidasj es decir, control absoluto
de los procesos de trabajo durante la puesta en
servicio.

Considerando la importancia que tiene la ope-—
racién de la S.E, de notencia y otros equipos -~
eléctricos en la diversidad y complejidad de ac-—

tividades que intervienen en el proceso de la fa
bricacidén, es por lo ,ue se hace necesario el es

tablecimiento de métodos de trab2jo normalizados
que garanticen una operacidn coniiable de estas
instalaciones.

En los trabajos de puesta en servicio se tie-
nen que tomar en cuenta los factores de;
-Calidad
-I'iempo
-Costo
Estos factores se combinan entre si segin las -
exigencias del trabajo, sacrificando lo restante,

pero el orden, la disciplina y el cunplimiento,
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 7*méjOrén”el trabajo haste llegar al éxito de poner
,éh:servicio la 8.E., a fin de que el personal t@g
" nico pueda, de los resultados de las pruebass
a)Evaluar el estado y 1a calidad de los equipos
nuevos y de la mano de obra de montaje.
b)Cerciorarse de la condicidn de los equipos en
el moumento de la puesta en servicio.

¢)Determinar las condiciones iniciales de los =
equipos que servirdn de base para futuros traba-

jos de mantenimiento..

2.2 iletodologia de la Puesta en Servicio..

La METODOLOGIA de la puesta en sexrvicio de la
S.E. de potencia se compondrd, bdsicamente de:
l,~Verificacidn general de las instalaciones y
montaje de los equipos 6 de los sistemas.
2,-Pruebas de los equipos individuales y de los
subsistemas,
3.-Puesta en servicio del conjunto de la S.E,

El orden escogido para efectuar las verifica
ciones y pruebas & los equipos es por su impor—
tancia cronoldgica, considerando el tiempo que
se llevaria una sustitucidén del mismo de encon —
trdrsele algin defecto, y es tal como se muestzan

en el diagrama de flujo anexo. Las pruebas que
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se enumeren ademds de ser las minimas requeridas,.
deberdn de realigzarse con el mayor cuidado posi-
ble, ya que de éstas dependerdn si un equipo se
pone en servicio en las condiciones mds adecua-

das,
Lar pruebas normali~adas que se indican, mu -

chas veces tienen rangos de valores admisibles,

sin embargo, no a todos se les puede asignar di-
chos valores, y se deben a que dependiendo de los
equipos varian los velores muy dmpliamente a cau
sa de que dependen del disefio de cada fabricante,
¥y dentro del mismo tipo y el mismo fabricante pue

den variar de modelo, y asi sucesivamente.

. PUES_A EN SERVICIO
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Explicacién. numérica.-
l.-Equipo o sistemas
2,-Inspeccidn de instalacién
3.-Pruebas eléctricas
4,-Andlisis e interpretacidn de resultados
5.—Resultados satisfactorios. Aquf, el sistema -~
de exdmenes se retroalimenta, por lo cual se ha
decidido comunicar el sistema de secuencia de -
pruebas de modo ciclico.
6.~-Investigar y corregir.

A continuacidn, se presenta en su totalidad
la gsecuencia légica que adquiere la Pueéta en
Servicio de forma real.
~fransformadores de potencia
a)Control de humedad residual
b)Dafios externos

c)ilontaje y llenado de aceite(Ver. de sus partes
d)Ajuste de sus partes

a)Resistencia de aislamiento

b)F.P. de devanados y bushings.

c)Corriente de excitacidédn y temperatura } Pbas. &l
d)Relacidén de transformacidn Transf.
e)Resistencia Ohmica y polaridad

a)Rigidéz dieléctrica

b)Factor de potencia Pbas..
¢)Resistividad al
d)Contenido de agua ceite

e)Contenido de gases
f)Pruebas fisico-quimicas de laboratorio,



Punto 4. SI (), NO. (). Continua com.is ° "'

~Interruptor

a)Daflos externos

blliontaje y llenado de SF }'Verifiéacidn grale .
c)Ajuste de sus partes ‘ ‘

a)Resistencia de contactos
b)Tiempos de operacidn

d
Punto 4.. SI (), NO().
-Cables de potencia o

a)Dafios externos
b)idlontaje

a)Resistencic de aislamiento
b)Pruebas de alta tensidn

¢)Factor de potencia
d)Faseo

Punto 4. SI (), No().

chactor de potencia del interruptor( Pruebas
Resistencia de aislamiento

Conti.ua cone...

mifas

] Verificacidn general

} Pruebas

Continua cone.e

—~Cuchillas desconectadoras

a)Dafios externos

b)lontaje } Verificacidn general

¢)Ajuste de sus partes

a)Resistencia de aislamiento
b)Resistencia dhmica de contactos

P\mt'oi 4- SI ()’ NO().
-Apariarrayos

a)Dafios externos

) Pruebas

Continua con...

b)lionte je } Verificacidn general

a)Résistencia de aisla
b) Factor de potencia

miento
Pruebas
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Punto 4. SI (), N0 (). Continua con...
—Transformadores de instrumentos

a)Dafios externos

b)ionta je ) Verificacién general

a)Relacidén de transformacidén

b)Resistencia de aislaniento
chactor de potencia ] Pruebas

d)Poluridad
Punto 4., SI (), NO: (). Continue coNe.e
-Baterias y cargador

a)Dafios externos

b)ilontaje y llenado de electrolito] Ver. gral.

a)llenado de electrolito
b)Carga de flotacidén e igualacidn Pruebas
c)Densidad de electrolito y temperatura

Punto 4.. SI (), NO. (). Continua con....
~Tablero de ¢contiol y proteccidn

a)Dafios externos
b)lMontaje y cableado Verificacidn general
¢c)Ajuste de sus partes

a)Calibracidn de protecciones
b)Calibracién de instrumentos
c)Funcionaniento de circuitos de control{Fruebas

d)FPuncionamiento de las alarmas
¢ ) Faseo

Punto 4. SI (), NCQ (). Continua cone.e
~Pablerc de distribucidn CA/CD

a)bajfios externos
©)ilontaje y cableado Verificacién general
c)Ajuste de sus partes '
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a)Resistencia de aislamiento} Pruebas
Punto 4. SI ()}, NO (). Continua con...
-Sistema de tierras

a)Registros de la red de tierras
b)Calibre y conexiones de la red [ Ver. general
¢)Profundidad de la red,

a)Resaistividad del suelo
b)Resistencia de la red de tierras} Pruebas

Punto 4. SI (), NO {). Continud con...
-Misceldneos

a)Dafios externos

b)Montaje

c¢)Verificaciones gene-ales
en conexiones,

Punto 4. SI (), NO (). Continua con...

Verificacidn general

~Buses

a)Dafios extermos
b)Montaje

a)Resistencia de aislamiento. } Pruebas
Punto 4. SI (), NO (). Continua con....
~Interruptor y bus lado B.T. (Metalclad),

} Verificacidn general

a)Dafios externos
b)Montaje Verificacidn general
¢)Ajuste de sus partes | (Interruptor en aire)

a)Dafics externos
b)iontaje

a)Resistencia de aislamiento
b)Resistencia de los contactos
c)Tiempos de operacidn

}Ver. gral. en Metalclad (BUS)

Pruebas de
int. en aire
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a)Resistencia de aislemientol, ..o o Bys
_ b)Prueba de alta tensidén

Punto 4. SI (), MO (). Continua von...
-Impresién de resultados e interpretacién de los

mismos.

El siguiente proceso se va a definir como la
determingcidn en secuencia de las diversas prue-—
bas que se aplican a2l equipe prim2rio instalado
en la S.E.

Previamente a ello, si la S.E. se encuentra
alin desenergizada podremos poner en prdctica la
desconexidn de todo el equipo; desconexidn que se
hace de “puentes" y bajadas del bus principal y
del auxiliar, asi como de todos los enlaces en-—
tre un equipo y otro, enlaces del tipo aéreo. Es
muy recomendable pedir al personal que realice -
esa operacidn, ponga wucho cuidado en desatorni-
llar el equipo de aluminio puesto que es muy de—
licado ylllega a trasroscarse o a atascarse, lo
cual implica el tener que sustituirlos por torni
llos galvanizados o de aluminio de mejor calidad.
Existen otros de fierro que de inmediato deberdn
desecharse pues de dejarlos conectados se produ~
cird un efecto de corrosién en los conectores.

También se pedird que %ornillos, arandelas y tuer
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cas no se tiren sino que se vuslvan a colocar
en los conectores o zapatas del equipo para faci
litar posteriormente, la conexidn, sin tener al—
teraciones en el momento previo & la puesta en
servicio.

Dehe incluirse una rigurosa observacidn del
equipo primario en su totalidad para determinar,
en caso de presentarse alguna alteracidn el avi-—
so pertinente paraz que, a la mayor brevedad posi
ble se repare el problema.

;,Gomo cudles?

Que el equipo de intemperie esté bien aterri—
zado, que los aisladores se encuentren sin frac-
tura alguna, que los_contactos de las cuchillas
pantégrafo y cajas de tijera no presenten altera
cidn. Que los contracontactos sean revisados, --—
quitdndoseles 1la cubierta de cinta que lleva por
la cara del contacto directo para luego aplicar-
le PENETROX, que es un lubricante y conductor,
con lo cual se evita que se produzcan impurezas
después de la fuerza de contacto. Que los aisla-
dores de cuchillas de transferencia, by-pass, de
tierra; aisladores soporte, aisladores de 1C‘s,
TP’s, interruptores y DP’s se encontrardn en per

fecto estado para, de inmediato comenzar la se -
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‘cuencia de las pruebas.

Es muy recomendable el contar ya con servici-
0s propios de 220/127 V para realizar las prue -
bas con equipo motorizado (Megger, Factor de Po-
tencia, crondgrafo y Ducter) asi como otras acti
vidades donde el drea de protecciones requiere de
las dos alimentaciones para coordinar sus prue -
bas decisivas para la buena operacidén del equipo,
tanto manual como eléctrico {remoto) desde la ca
seta de control o, simplemente para tratar de —-
concluir la lista de detalles detectados por ope
racién y que al drea de construccidn, responsa -
ble en esos momentos, le corresponde atacarlos.,

Previo también a todas las pruebas es preciso
y muy importante capacitar al personal con los
fundamentos bdsicos de la operacidn del equipo
primério de la S.E. y del equipo de pruebas. De
esa forma podrdn formarse grupos para realizar
el exdumen de las instalaciones cubriendo mds ri-
pida pero eficientemente los avances de la meto-
dologfa de la puesta en servicio, asescorando el
Ingeniero o el residente de la obra, en caso de
duda por parte del personal distribuido en fren-
tes por las banias de la S.E, (Bahfas nombre gue

. se le da al conjunto de elementos de que se for-
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ma una peguefia S.E.: Cuchillas, interruptor, TC’s,

-~ TPp’s,

en la

DP’s y apartarrayos que luego se entrelazan

S.E. propi2mente dicha en 3, 5 o mds alimen

tadores de 230 XV).

2.3 Construcciones en el predio de la S.E.

. 2.3.1

2.3.2

Construcciones civiles

Son todas aquellas que tienen que ver -
con la obra primera del terrenoc; & sabers
cimientos, trazo de trincheras, de bases
pura las estructuras metdlicas, bases de
los equipos eléetricos, construccidn de la
caseta de control y otras necesarias en las
instalaciones, A estas instalaciones se -
agregard la zona de limites, los bafios y
colocacidn de tuberfas correspondientes a
dicho servicio asi como para los cables de
control, sistema de comunicacién (Carrier),
tableros de control y sus respectivas fosas.

Como responsables de tales obras, se en
contrard personal del 4drea de construccidn,
Construcciones mecdnicas (estructuras)

La misma drea encargada de las obras ci
viles, se hard responsable de 1la buena se-
leccién de todos los componentes para las

estructuras internas y externas de la S.E.
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‘en S.E. Para torres de transmisidn, existem .
tres tipos distintos de estructurass torre
de suspensidn, de tensidn y de remate.
2.3.8 Proteccidn contra rayos que se basa en el
blindaje por medin de cables de guarda y
la puesta a tierra de las torres y estruc-~
turas de la S.E.
2.3.9 Ohras eléctricas. Nontaje de aparatos elec
tricos.

Es muy importante verificar, en el mo -
mento de la llegada de c/u de los equipos
eléctricos, su buen estado pues de no ser
asi, se tendrdn problemas a fuburo. Deberdn
desmontarse con mucho cuidado pues gran par
te de ellos es frédgil por tener contenido
piezas en porcelana, Al montarse en bases
y pedestales correspondientes, se conecta-
rdn sus neutros a tierra de dichas estruc—
turas o bases y tal maniobra tendrd que ser
demasiado cuidadosa porque malos manejos
de operadores y montacargas, pueden afec -
tar tremendamente la instalacidn de cual -
quier equipo de la fndole contenida en una
S.E. De inmediato, se hardn las conexiones,

empalmes y empates necesarios para tener
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Entre las mds importantes se tienen las si
guientess '

2. 3.2 Conductores
Generalmente, para 230 KV se usa el ACSR
1113 MCN Bluejay con uno o dos conductores
por fage, de acuerdo & la capacidad de =-
transmisidn requerida,

2.3.4 Cable de guarda
El normelizado en 85, 230 y 400 KV estd --
formado por 7 hilos de &cero alta resisten
cia mecdnica, extragalvanizados, con did -
metro total de Y.53 mm.

2.3.5 Cadenas de aisladores y herrajes.

: Los aisladores, por lo general, son del ti
po suspensidn con calavera y bola. En cuan
to a los herrajes en la tensidn mane jads .
en 5.E. de C.F.E. son del tipo convencio -
nal es decir “corona free® (cadena de sus—~
pensidn) en tanto gue para cadena de ten -
sidn, son convencionsles con anillos equi-
potenciales.

2,3,6 Accesorioss varilles preformadas, empalmes,
amortiguadores, separadores, conectores y
electrodos de puesta a tierra.

2,3,7 Estructuras: las del tipo comunmente usado
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sin pérdide de tiempo, la participacidén de
las dreas ya mencionadas que se aplicerdn
& la puesta en servicio correspondiente,

; previa a la energizacién de 12 S.E.

2.3:10 Obras de control.

| Ya se ha anotado en su correspondiente
lugar que, a parti: de diegramas o listadce
de los cableados se hardn las conexiones
precisas que exige dicho programa. En caso
de no coinecidir un punto con otro, der aviso
de inmediato & quien corresponda, para co-
rregir cuanto sea necesario. El cableado’
tendrd, por requerimiento que ester listo y
disponible en trincheras y registros para
que de ese modo, resulten més fdciles las
tareas de identificacidn en los susodichos
cables. En registros al pie de cada equipo,
se dejard una toleranciz admitida de 1 a 3
metros mds de cable por si se requieren hg
cer conexiones "extras" o no presentes en
el programa. En caso, también de sobrar cg
bles que puedan estorbar a futuro, serdn
retirados de los lugares donde fueron ins-
talados o puestos donde sean necesarios (gg

neralmente en registros al pie de los equi~
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PoS o, en gabinetes centralizadores).

2.4 PRUEBAS DE EQUIPO (Bajo qué noxmas se reali-

2.5

zan, Cual es la finalidad que se persigue en
cada una de ellas),

A continuzcidn explicaremos brevemente la
forma en que funciuna cada uno de los equipos
de pruebas
l.=-Negzer
2.-T.T.R.

J.~Ducter

4.-Factor de Potercia
5.-Crondgrafo

MEGGER

Tal equipc peruite obtener la medicién de
la resistencia de aislamiento en cuchillas
(1inea, auxiliar, de tierra y pantdgrafo);
interruptores, transformadores de potencial,
de corriente; dispositivos de potencial; bu-
ses, tableros de servicios propios y transfor
madores para los mismos servicios.

El Megger es un Shmetro para aislamiento

(se aplican cargas que oscilan de 500 a2 5000

V c.d.) Las lecturas van desdes 0-50,000 M-

0. El1 equipo de Megger puede serlo menual
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(¢/menivela), motorizades y electrdnicos, es
tos Wltimos usados p2ra hacer pruebas en equ
ipos sofisticados (protecciones).

Se sabe por simple anz2logia que la resis-
tencia de aislamiento (Mf) que ofrece un aig
lamiento al aplicarle un voltaje de c.d. du-
rante un tiempo dado (generalmente de 1 & 3
minutos), es por lo tanto la corriente que
fluye sobre 1la superficie de aislamiento y
que se conoce como corriente de fuga asi como
la. de conduccidn que permanece constante y
ambas constituyen el factor primario para -
juzgar las condiciones de un aislamiento.

La interpretacién de lecturas para la eva
luacidn de los aislamientos. No sélo cuenta
el criterio de quien las realiza es decir, en
detectar valores arriba o por debajo de los
recomendados. Por tantos
~Si los valores son altos, bajos o sosteni -

dos no implica problemas,

-31 son regulares o altos pero con tenden -
cie a bajar deberd localizarse y eliminar-
se la causa.

-Lo mismo, pero si son altos solamente,

=51 son muy bajos los valores (inseguros)
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se reacondicionard el equipo antes de pro -

~barlo.

2.6

‘Todas 1las pruebas son de fndole dieléctri
ca.
T.T.R.
Es la relacidén e transformacidn como re=
lacidn numérica de espiras del transformador
a menos que se especifique otra cosa, Se apli
ca generalmente a los TC’s y en transforma—
dores de sexrvicios propios. Es muy efectiva
para confirmar la relacidn de transformacidn
de dicho equipo pues, en ca&so de no coincidir,
los TC’s tienen un cambiador de taps o deri-
vacidn que havdn rosible corregir el valoxr
nominal al que se encuentran establecidos
uniformemente estos transformadores.
Ademds sirve para lasg
-Identificacién y verificacidn de terminales,
derivaciones (taps) y sus conexiones inter—
nas,

=Determinacidn y comprobacién de polaridad y

~ continuidad.

~Pruebas de rutina y deteccidn de fallas ine-
cipientes,

-Determinacidn de las condiciones reales del
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transformador después de la operacidn de -
“protécciones primarias tales como: diferen -
cial, buckbtz, fusibles de potencia, etfc.
~Identificacidén de espiras en corto cigcuito.
-En 1a investigacidén de problemas relaciona—
dos con corrientes circulantes y distribu -
cién de carga en transformadores conectados
en paralelo.
2.6.1 Princivios de operacidn
El T.T.. opera bajo el conocido principio
de que cuando dos transformadores que no
minalments tienen la misma relacién de trans
formacidn, se conectan y se excitan en para-
lelo, con la mds pequefia diferencia en la re
lecidn de algunos -de ellos, se produce una
corriente circulante entre ambos relativamen
te grande.
- Tres formas existen para verificar la com
probacién de funcionamiento del T.T.R.: Com—
probacidn de blance, de relacidn cero y de
relacién unitaria (estos dutos y otros de mu
cha importancia, se registran en el manual
del PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE TRANSFORMACI-
ON CON EL EQUIPO TTH SGP-AO01l-S de C.F.E,)

2. .2 Interpretacidn de resultados.
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Por medis del cdlculo del #% de diferencias

Rel. Tedrica-Rel. liedida

Rel, Tedrica

x100

EDIF=

Por lo general, la funcidn del valor Sptimo
se encuentra en 0.008. De tener uno similar
a 0,016 se checard l1la colocacidn de los taps
en el primario del TC pzra as{ obtener el va
lor standard para la tensidn de 230 KV.
DUCTER

Resistencia de contactos. En la prueba de
Ducter, se checan falsos contactos de cuchi-
llas y la a2lta o baja resistencia en interrup
tores.

Los puntos de dlta resistencia en parxtes
de conduccidn son una fuente de problemas en
los circuitos eléctricos ya que estos origi-
nan caidas del voltaje, focos de col,r, pér-
didas de potencia, etc., por lo tanto para
evitarlos se hacen pruebas de Ducter o medi-
dor de baja resistencia. Este medidor se usa
generalmente para verificar la resistencia de
contactos en posicidén cerrado, media y =alta
potencia; estas altas resisgtencias pueden ser
originadas por suciedad en los contactos, en

sambles y alineamientos incorrectos, etc.;
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' por supuesto todas estas'fallés afectan a la

2.8

resistencia total,
FACTOR DE POTENCIA

En dicha prueba se conocen las condicio -
nes de los aislamientoside los diferentes
equipos eléctricos, recomendindose en la de-
teccidn de degradacidn, envejecimiento y con
taminacién de los mismos, por lo que es mds
reveladora gue la prueba de resistencia de
aislamiento o Megger.

Su método es no destructivo, antes de que
la falla »curra. El Factor de Potencia es la
relacidn de los watts de pérdida entre la -
carge en VA y el valor obtenido de esta rela
cidén serd independiente del drea o espesor
del aislamiento y dependerd tinicamente de la
humedad, la ionizacidn y la temperatura. Se
puede decir que es un probador de c.a. dise-
flado para pruebas de aislamiento. Mide VA y
pérdidas en W 2 un potencial de prueba hasta
de 2500 V, cuzndo el probador se conecta a
una fuente de 60 Hz.

Todo equipo @ probar debe desenergizarse
Yy posteriormente retirar todes sus cables o

barras de conexidn, de tal forma que la prus
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ba se efectue con dicho equipo conmpletamente

“aislado.

2.9

Ia ecuacidn con la que se consigue defi =
nir ¢l P.P. ess

W %100

% Factor de potencia= A

CRONOGRAFO

En las pruebas de sincronismo y tiempo de
operacién de interruptores se checa precisa-
mente dicho aspecto, en sus diferentes for -
mas de meniobra, asi como la verificacidén de
sincronismo en sus polos o fases,

El crondgrafo de pepel metalizado se em -
plea para ello. La operacién o tiempo de con
tactos, se registran en tiempos de 1/1000 sg
gundos. El accionamiento del crondgrafo re -
gistrador se realiza por wmedio de un wmotor
s{ncrono con velocidad de 1 ms'l, tal que 1
mm corresponde a 1 ms,

Como puede verse en la figura {2.2), al
accionar el botdn pulsador "Netz Ein" se co-
nectan el motor sincrone y la parte de entra
da de le red, la ldmpara indicadoraz muestra

la disponibilidad de oper2cidn, Durante el
proceso de medicidén y registro se debe seleg
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cionzr primeramente el pulsador KOM 1 (prue~
ba de CIERRE) o el pulsador KO 2 (prueba de
.APERTURA), este permanece todo el tiempo ==
oprimido., Al oprimir el pulsador de registro
Auslfse se inicia el proceso de registro que
se traduce en el papel metalizado. i
Ademés, debe tenerse muy en cuenta la si-— O
tuacién de hacer las conexiones del gabinete, :
teniendo como base el diagrama esquemdtico
del interruptor, para lo cual se tomardn: 1
punto positivo 21 (+) ilustrado, y dos pun -
tos mds para apertura y cierre colocado en
+’E y en + (siempre en base a la cardtula
del aparato probador). Por dltimo, otra fu -
ente para tener el positi&o comin en +“A. El
interruptor estard aterrizado en el equipo
de prueba. Después de estas conexiones, se
procede & realizar la examinacidn. Debe te -
nerse en cuenta que la presidn ideal en el
compresor es de 31.5 bar (kg/cm2) pues de es
tar en 24 se bloquea todo tipo de proteccidn
& este equipo, por lo cual es preciso cargzr
el compresor, operacidén que lleva de 45 g -

60 minutos,




129

2 2, #
AT
H A I
LY s
. I
. ) 10
R 1 E —_\} '7 4|
e i
+o’ B Gl ‘?‘ % % G
“ ; 0 «3 O L L] 1Q 2Q l:a-u"‘l
- \ Aot
— om
=
—_—) 3 pvm
p -
3 ~
£ dou l e
ARy An A 230
=) t
e
Koy L 100 0 ©
::c... oty o o 200010 ! )
? (o] CP 3080 400
__ { T

+

-

Fig. (2.2) Ejecuciéa de la pruebs de croabgrazo.




130

~Si estd abierto el interruptor, se oprime
X0M 2 para lograr el cierre,
~5i estd cerrado se oprime KOM 1 para obie -
ner apertura.
Tiempo de aperturas es el tiempo medido des—
dc el instante en jue se energiza la bobina
de cierre, hasta el instante en gque los con-—
tactos de arqueo se han separado en todos los
polos, (Su prueba es aplicada en interrupto-
res de SFS).
2.10 Normas con que se llevan a cabo las pruebas,
a)Conocer el estado del equipo antes de po -
nerlo en servicio..
b)Llevar un seguimiento que nos permita cong
cer la vida del equipo y su comportamiento
mediante pruebas comparativas,
c)Conocer cuando es necesario realizur un -
nantenimiento preventivo.
d)Conocer el grado de confiabilidad del —-—
equipo.
¢)Demostrar a los departamentos receptores la
calidad del trabajo durante el montaje de
equipo y sus pruebas.
f)Tener el forma clara un control de calidad
confiable,
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Previa la puesta en servicio es necesarios:
-Verificacidn de la operacidn de alarmas, si
muladas desde su origen hasta la operacién
local en el mddulo de alarmas correspondien-
tes.
~Precauciones previas a la puesta en servi -
cio. Chequeo de todo el equipo, pieza por
pieza. Buen contacto en los secundarios de
7¢’s, TP’s, DP’s. Gabinetes de cuchillas asi
como conectores y zapates de este equipo, los
cuales deben estar bien atornillados. Presidn

del interruptor correcta y operacidén ade-—
cuada de este., HRelevadores y cuadro de alar—
mas listos pPra o»erar correctamente en caso
de algin disturbio.

A continuecidn se anexan 19 formatos de prue-
ba que nos sirven para depositear los resultados

de las pruebas resefiedas pdginas atrds.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD = °
REGION DE TRANSMISION CENTRAL : A

DEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION

SUBESTACION. FECHAS

®QuIre MARGA: SERIE:
TirO: TENSION NOMINAL:

"INTENSIDAD  NOMINAL:

PRESION NOMINAL DE ACCIO NAMIENTO

- SOBRE PRESION DEL SF8 A +20°%:

CIRCUITO TEMPERATURA  AMBIENTE, oo e
PRUEBA DBE MEQGER ¥ F.P. 'NTEARUPTORES

FRECUEN CIA! cmeeecmeeeemermemre

CONEXIONES
PRUESBA | VOLTS. ! LINEA | TIERRA

i 2500 ' 3
E 2 2300 3 3
FACTOR DE POTENCIA
FASEILECTURA] K |MVA JLECTURA| K | MWW | %F.p
pumena | A
PRuEeA |__B
¢
(s) . SECUNDA A =
- o prugoal. B
c
M EGGER
- FASE (A) FASE {8) FASE (C)
TIEMPO
LeTuRA | K | M~ fLectura| x | ma [LecTuna| k | ma
1 Miavte
PRVERA
paveas | 7 Wi By
3 Munvtas
- Hiall
} FrugRa |2 Mrutas e
3 Mingigy
DATOS EOUIFO DE PRUEBA F.P..  WMEGGER
MODELO MQDELD:
No bC SCRIE! Mo SERIE:
MARch MARCA:
PROBO RANGD;.

OB3ERYACIONKS,




133

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
REGION DE TRANSMISION CENTRAL

DEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y  LINEAS DE  TRANSMISION
SINCRONISMO Y TIEMPOS DE OPERACION DE INTERRUPTORES

DATOS DE INTERRUPTOR DATOS DE LA PRUEBA
NOMENCLATURA DEL SISTEMA REGION
"MARCA T1PO, AREA
N& DE SERIE NOMBRE INSTALACION
VOLTAJE NOMINAL KV
CORRIENTE NOMINAL A_ FECHA DE PRUEBA
CORRIENTE NOMINAL DE INTERRUPCLON EQUIPQ DE PRUEBA
MEDIO DE INTERRUPCION HARCA TIPO,
RESISTENCIAS DE INSERCION. 51 NO. N& DE SERIE

APERTURA, CIERRE GRAFICAS ANEXAS SI__ _NO__

RESULTADOS DE PRUEBAS

CONCEPTO T1EMPO MEDIDO

HEDIDO MS EN FASE (S} OBSERVACIONES
TIEMPO DE APERTURA
TIEMPO DE CIERRE
SIMULTANEIDAD ENTRE FASES A
{DIFERENCIA ENTRE PRIMERA Y c
ULTIMA FASES)
TIEMPO CIERRE APERTURA

OBSERVACIONES RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
BUENO___ MALO___ DUDOSO__

PRUEBA EFECTUADR POR

NOMBRE Y FIRMA




REGION DE TRANSMISION CENTRAL
DEQARTAM ENTO DE 3BUBESTAGIONES ¥ LINEAS DE TRAN3M|5\0N
PRUEBARS D1 DUETIR A

TwieRRURToRRS

HOMBRE DR LA SUOESTAQION!

(ﬂ{ ::: : :::'—_ g.)
(PPN

€qupol MarCAs (2}
Tipa: ANA VDR, LT T N T —
Ciazvite} Tew, Anat E .
OB ERAVASIOMES S EEcHA:
dppip E
FASE A FASE B fFASE T
CONTACTO
LEcTutA K LECTURA K WL LECTURA 13 L3113
i
Cong xigsd j=1
--gl ]
3
Congnion t=3
4

DATDA: DL EQUAPO L '

HOOEAO ) e
Pepgoeiet
Uaacat

[ 7YY L

PeT
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CO4ISION FEDERAL ©DE  BLECTRICIDAD
BEGION DE TRANSMISION CENTRAL
VERIFICACION FUNCIONAMIENTO DEL INTERRUPTOR
SUBESTACION PECHA
MARCA ) SEHIE
KV nam TR < S—
lam___ . ——3Z _—
VERIPICACION FINAL PARA PUESTA BN SERVICIO
1.-Verifioacién de fugao deo gaa 8?5
2,=Verificacidn de fugas de aire
3.=Verificaoci(n de 1la inexistenscia ds empalmes
on ol cableadc
4.-Verificacién de sefializacién y operacién del
dispoeitive de disparc
S.=Yerificacién de la operacién de medioicnes y
protecoiones (relevadores)
G,~Verifioacién del monitor de densidad del gas
SFc. Verificacidn del S5W de bloqueo
Te=Verifioancitn de los switches de presi6n dal
. ocontrol del compresor
f8e=Verificacitn de 1la vdlvula de seguridad dal
reoipilente de aixe
9,=Verificacidéa de los ewitohea de presién de
bloqueos del sistema de aire
10,=Verificacidn de los tiempos de operaciéan de
los coatactos
1l.-Verificacién de lae caldas de presidn de
aire por operscidén

OBSERVACIONES

ST
s8I

SI

SI

s8I

81

ST

8I

s1

SI

sI

No

§0
xo
o
RO
"o
o
§o
o
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 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.
REGION DE TRANSMISION CENTRAL

DLITAMCNIO DE  SUBESTACIONES Y LINEAS  PE"  TRANSIISIONR

SUDESTACION: FECHA:

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN CUCHILLAS,

OATOS DE LAS CUCHILLAS:

CLAVE O |DENTIFICACION: HARCA:

4t DE SERIE: T1PO1

VOLTAJE HOKIRAL: CORRIENTE NOMINALS
TEHPERATURA AHBIENTE; HUHEDAD DEL N‘B‘fNTE:‘

PRUEDA FASE K FASE B FASE €
HUMEAD ) TIEMPO| LECTURA] K [HECA OHMS | LECTURR| K JHEGA OHms JLECTURR] K J4ECA ONRS
1_HIK,
[ 2 HIN,
3 HIN.

OHSERVACJONES:

DATOS EQUIPO DE PRUEBA
HODELO: ®_ N DE SERIE:
HARCA. RANGO:

FACED. REVLISO:
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
‘ REGION DE TRANSMISION CENTRAL

DEPARTAMENTD DE  SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION

SUBESTACION: FECHA:_

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN CUCHILLAS .,

DATOS DE LAS CUCHILLAS:

CLAVE O IDENTIFICACION; MARCA:

Nt DE SERIE: TiPo:

VOLTAJE NOMINAL: CORRIENTE NOMINAL:
TEHPERATURA AMBIENTE: HUMEDAD DEL AHBIENTE:

PRUEBA FASE A FASE B Fase ¢! |
nusERo | TIEHRO ] LECTURAL K [HECA OHuS § LECTURA] K IHEEA ohus JLECTURA] K JuECA OHHS
1 MEH. ’

1 2 KN,
3 HEN.

=

09SERVACIONES:

PATOS EQUIPO DE PRUEBA :
HODELO:
HARCA:

PROBO:
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PRULBAS DE _DUCTER

MARTIYY o

NOMBRE DR LA SUOESTAGION! FECHAY
Equp Macas , SERIES
Tipo: ANP.UOH. Tauston Nou.

SLNCH Tew, Ane.

OBSERVACIONEN S

FASE A

CONTACTO
LEGTURA K MR | useTues K wa LECTURA 13 ma

CodaRind t-A

2
cpguiod 1-A

3
Geuggiod 12

4

DAYDS: DLL EQUFO L e eamsmr e
HODELO! e

#'pe BLRILT

L7 L —

PROBE Y romromeencomemsniom
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PRUCAAS,  DE DUCTER

HOMBRE DR LA StRESTACIOM? Fecas
Equpot Magcas — SEE
Tipas AMR DM, Tansion NoH.
[~TRV - H Trev Ans.
OB3E
H
&
: Desrce
i
FASE A FASE B PASE C
CONTACTO
LEQTURA K AR | Lecruas K He LECTUPA 13 MR
[}

DATDA DL Equpol

HOPEO e o

LU TRA] S S

HALE AL e

PENGY et tmaias

6fT
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CA{ISION FEDERAL 'DE ELECTRICIDAD
REGION DE TRANZIISION UENIRAL L
VERIFICACIONES Di MOHNTAJE Y AJUSTE DE LAS CUCHILLAS

DESCOTECTADORAS

Clave o identificacidn

Marca o, de serie
Voltaje Nem. Corriente nom,
Operacién

VERIFICACION DE CUCHILLAS DESCONZCTADORAS
l.-a)Nivelacién, b)Columins de aoporte, c)Horizonta
lidad de 1an barras de cuchillas, d)Conexién a

tierra de la base metdlicn
2.=a)Alineaci6n do las cuchillas, u)Angulo de cofe
tactos y presién de contoctos, c)Cuernos de arqueo
3,- VERIFICACION DE IWUTALACION [EL MECANISHO DE
OFERACION
a)Pernos de acero inorxidavle., b)Ajuates de las
placas de tlonueon, c)Palanons multiangulares, 4)
Egtado de los cojinetes de pmccionamiento, e)Cone-
xién a tierra del tube de acciongmiento
4,~VERTPICACION DE SINCRONIZACION
a)Verificacién posicién abierta y cerrada. b)Ve—
rificacién de carreras pincronizades
5.=VERIFICACION DEL BUEN ESTADO PE LOS CONTACTOS
6.,-VERIFICACION DE I0S MALSRIALES ADECUADOS DE LOS
COHEGTORES

(VERIPICACION DLL MECAIZI0 DL OFERACION MOTORIZADQ)

Hfarga Tipos

Motor alimentado por

T+=VERIFICACION DE I;CHi TAJE ADECUALO DE LA CAJA DE
MECANISNO: a)liontaje adecuado, b)Conexidén de la
caja a tierrn. ¢)Conexidn de slimentncién s,a. ¥
cables de control

8,~VERIPICACION DE LOS AJUSTEY DEL HMECANITMO
MOTORIZADO: a)ajuste de) giro, b)Acoplamiento con
8l tubo de accionamiento de las cuchillas, o)Ajus
te de 1les indicedores de posicidn

9,~VERIFICACION DEL FUNCIONAM ISH'TO MANUAL

0 ¢

SI

§1

SI
ST

85I

SI

ST

Ro

NO

ilY]
No

o

il

RO
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Y MOTORIZALO st No '
(VERIFIOACION DE LA CAJA DE CONTACTOS AUXILIARES)
Marca Tipot

10.-VERIFICACION DEL CORRECTO WONTAJE DE LA CAJA DB
CONTACTOS AUXILIARES SI No
11,~VERIFICACION DEL CORKECTO AJUSTE DE LA POSICION .
DE I0S CONTACTOS AUXILTARES 81 ¥No

(VYERIFICACION PINAL DEL COWJUNTO DE LAS QUGHILLAS DESCONEGTADORAS):

12.~-VERIFICACION DE OFERACION MOTORIZADO Y MANUAL 81 Ko
13.«VERIFICACION DE EXISTENVIA DE LETHEROS Y CANe

DADOS DE SEGURIDAD s1 No
OBSERYACIONES

{VERIF ICACION DE MONTAJE ¥ AJUSTSS DE LAS CUCHILLAS DE PU'IZS'I.‘A A
TILRRA}
Waren Tipot
Yoltaja Nom; Operacién
Otros datoo
© 1,=-VERIFICACION DE I{ONTAJE:
a)Posicién y nivelacifn de loo soportes de la
flecha de operacién, b)alineacién de los con-
tactos barra hoja (mévil) y contanotos de "Qui
jada® (fijos) SI - No-
2,-VERIFICACION DE MONTAJE AJUSTE Y BUEN FUNCIO~
NAMIENTO DE OPERACION (PLACAS Y TUBERIAS DE

ACCIONAMIENTO) 81  No-
J,~YERIFICACION DE CONEXIOF A TIERRA DE LAS CUCHI L
LIAS DE TIERRA St Ko

4,-VERIFICACION DE LETHEROS DE IDENTIFICACION Y B et SCEESCRELI

CANDADOS DE SEGURIDAD 31 No:
5.-VERIFICACION DE CONYACTOS AUXILIARES ST ' HO
OBSERVAC IOKES,

VERIFICO Vo.Bo.:




COMISICN FEDERAL DE ELECTRICIDAD
REGION DE TRANSMISION CENTRAL

DEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION
PRUEBA OE FACTOR DE POTENCIA T'C.

wombre do lo subastacidn:

techa: .
Tomp. ambiente °C |

lada en % Humedad |
varca Numero da serle. ./
Ado de fabricacion: KV.D Relacion:
¥ 2 ;E Ly PAUENA NP u10E LINEA GHOUND VOLTS-PAVESA
¢ L1 1 H-3 H 510,998 2500
3‘ Pl 1} 2 H=51,1 H Si-51 2500
E e 3 H=5154 Ss-5¢ 2300
5 4 H=54 54 - 53-54 2300
g 5 H-91 51 51-Su 2300
3 - % 5 Sizgssans —=H] a3 sente H 800
b ~E st 7 Sia—H Si-32 " 300
— ) a Sa4 —H $1-5 4 [ 300
9 S3,9 ~H S1~S¢ i 500
10 Sta i $1-Ss H 300
[[PRueBa | LESTURA WULT, KA LECTURA MULT, [ ¥.P.% % OE SERIE
|
z
3
<
)
o
B
8
)
10

Paros (QUIPQ TP,
Medole

N Serre o,

[T S AN,

OCLERVACIONES,

[A'AT
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REGION DE TRANSRISION CENTRAL

DEPTO DE S.E.

MEDICION DE RESISTENCIA Y AISLAMENTO
TRAN SFORMADOR DE CORRIENTE

Y L.T

 ESTACION FECHA.
~QuiPO MARCA. No.SERIE
“WOLTAJE. TIPO CIRCUITO
TEMPO EN OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
i
i
i DIAGRAMA ELECTRICO — CONEXIONES  —
- PRUEDA - NIDE LINEA GROUND voLTs-rRUESA
: g a [ H-31,2,3,4,58 [ WISAAS
: st ) H-81,2 H si-sg
b 3 H-5384 H 33-34 L300
: ) ' 4 H-3338 L] s9-88 2300
.o W s s H-3735¢ [) 3738 28500
. b g 0 2,2342678 —H| %,2,3,45578 ] 800
| - o 7 Si,t—H 3l 9t [ 500
37 L) $34—H $3-84- H ooo
g :" » 885—H 8-98 H 800
. 1o 87,8 —H sT-s8 H 00

LECTURA l K _IMEGOHM

LECTURA ] K ]MEGDHH

LECTURA

IK | MEGOHMNM

1 PRUEBA No.t PRUEBA No.5 PRUEBA No.9
[ =
i
_
.. PRUEBANo.2 PRUEBA No. g PRUEBA No, 10
d ]
" " PRUEBA No. PRUEBA No.7 PRUEBA Ns.lI
T F
~ TPRUEBA No.4 PRUEBANoO. 6 PRUEBA No. 12
A
i

€ PERATURA OBTENIDA COM

JE SRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA

FEGIER Ne

APG0 s

LTI

PROBO:
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“COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.
REGION DE TRANSMISION CENTRAL

DEPARTAMENTO OE SUBESTACIONES Y  LINEAS DOE TRANSMISION

SUBESTACION: FECHA:
EQUIPO MARCA BERIE:
_TipO: TENSION NOMINALY
INTENSIOAD  NOMINAL L FRECUENCIAL
[ 1oveames REiLAGION Pesal
DinAmrtn .
/18 EAIhAY

‘RELACION DE VUELTAS It r)
BH _TaaysZormphopes  OC LofOiXy1E

‘ROJO NEGRO Fase . A FAsE B FAst ¢
P Pr.=~ 5
LANGEE. 1) Pa = 34
[ F =S¢ Pu -8 -
CALCULA DA
N of seai2

DATOS APARATO  DE  PRUEBA:

MARCA {

Mobeeo:

SERIE

Peedo' - i
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
REGION DE TRANSMISION CENTRAL

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA D.£ S. MARCA BALTEAU

™, 't

WEOAD REAL,

b YO

Bre 4Cqé Cge 1 ©
ONTENION: —‘?'l-occl.- ?';
CALCULADA
WovsCe ?1_=¢3-_‘—'—¢-'-!_-6
‘
EQUIPO MILIVOLTIAMPERE MILIWATTS FACTOR POT| CAPACITANCIA
wv Ly | ron | kv | eec {MOLT] ror ] Lee Jwnt] vor, eas. | muas.
b [ & pouol ts
[ browo! 1.3
W |e 1.8
W[ 0 lenowd 2.8
a7 | ws forond .8
s | 0 jonoun 2.3
s | jemove] 08
T —v—mu 0.8
* 20, PO DE PRUES
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COMISION FEDEF\‘AL DE ELECTRICIDAD
REGION DE TRASMISION CENTRAL
" DISPOSITIVO DE PQTENCIAL"
DEPARTAMENTO DE SUBESTAGIONES Y LINEAS DE TRASMISION

T catmawyas

SUBESTACION FECHA

EQUIPO MARCA _____ = N-SERIE ______
TirO N8I KV

cligLos . NORMA

TENSION PRIMARIA VOLTAJE ENTRE FASE Y TIERRA

y " PRUEBA DE MEGGER Y T.P.
CONEXIONE

VOLTS | LINEA |TIERRA

230KV PRUEBAlnpuenal (Hvy | (Lv)
400KV ! 2500 I 2
2 2500 1 3
3 2500 1 3
MEGGER
1 3 s
TIEMPO
1@ LeeT. ] k Majiect ] x [mnfrect] k Jua
= IMINUTO T i [ I [

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA
PRUEBAIKV|LECT| K IMVA|LECT.| X IMV |% F.PCAPACIT. | K IRESULT
]

4
3
DATOS EQUIPO F.P MEGGER
MODELO MODELO
N- SERIE N-SERIE o
MARCA MARCA
PROBO e RANGO —
PROBO

OBSERVAGIONES




REGION DE TRANSMISION CENTRAL
DEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION
FACTOR DE POTENGIA APARTARRAYOS UNA SECCION

NOMBRE DE LA SUBESTACION _ ons TEFME:P: 35. PPy

INSTALADO EN. = e MHLM e

MARCA —.. NUMERQ DE.SERIE. S

ANO DE FABRICACION: KV. TiPO AM.S.N.M,
"y
=
.".":";1 PAUEBA Ko, R10E LINEA SROUND voLTS DATOS AMRATO PRUEBA
=t 1 A | 2 2600 HooEw

_._.I Ha SERIE
;i'_l-___m, MAEA

Ferws _

FaSE LECTURA NULT MVA LECTURA MULY Y rr% Na DE SERIE

MEGGER ~ A PARTARRAYOS UNA SECCION

Mtoe LINEA Ticeea VOLTS | DATOS APARATO DE PRUEBA
MODELD,
A ' L] 5000 No SERE
MARCA!
feono,
rase A [

TIEMPO 1 %ecruda_t uLY MA. Lecy Hug. K. LICTULR Muty TG

) min

4 v

3o

QASEAVALIONES

Lt
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
REGION DE TRANSMISION CENTRAL

DEPAHTAMENIO DE  SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION

SUBESTACION! FECHA:
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN LAS BARRAS DE LOS
TABLEROS DE DISTRIBUCION,
TABLERO® VOLTAJE:

|+ DLAGHAMA UNIFILAR DEL TABLERO OE

2+~ RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

= LECTURA!
PRUEBA | VOLTRJE 3y orpn [ SORAE!
I N o } MecsEn He MARCA
I M *c |escaLa
N % | MULTIPLICAOOR e ]
M bc| Fact. conrecr a0 ® ¢

OBSERVACIONES
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
REGION DE TRASMISION CENTRAL

PEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRASMISION

SUBESTACION —_— __ FECHA
RESISTENCIA DE AISLAMIENTOEN BUSESDE KV,
BuUs VOLTAJE AMPEFIES

1 DIACRAN L UHIFILAR DEL BUS VES ‘51

n o

< -

@
. — —
—
ze BESISTENCIA DEL 815 AMI[&O_
LECTURAS
ronpe - Lo 3Lk ;
ArIngI-TIH AN mn, “C | MEGOER N®, MaRCA
LRI ML M *C | ESCALA
Grisce 3o ticans MA, *c | muTiPLICADOR
D 34308 MIARS nn *C | FACT. A 20 urltllnnn;__;_v;;__

OBSERVACIONCS |

RPADBO ..
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PRULBAS DE AISLLUILNTO
EQUIPO MISCELANEO

Couraka Prvision
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CAPITUILO IIX

3.1 Plan de trabajo

En este apartado de la tésis, se presenta
concentrado el programa de trebajo para lle-
var a cabo las obras de puesta en sexrvicio
requeridas a las dreas de construceidn (en
su Ultima fase)} y la de operacidn, asi como
de protecciones, control y comunicaciones.

En nuestra funcidn o actividad, nos con -
cretamos meramente a la Qltims fase de cons-
truccidn y en tode la etapa de operacidn. La
del primer bloque, sdlo consiste en atacar
los detalles pendientes de la obra general
{mismos que s2rén presentados en una relaci-
én durante el desarrollo de este capnitulo).
Para operacidn, todo se basa en las pruebas
al equipo intemperie de la S.E., asi como &l
concentrado en la caseta de control.

A continuacidn se muestra un seguimiento
adecuado para realizar las pruebas al equipo
de la S.E.
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MEGGER F.Pe DUCTBR TTR CRONOGRAFQO VER. PROTOCQIO
‘Inta. .
97010 z x x x x x x
93310 x x X x x x x
93030 x x x x x x x
93290 x x x x b 4 x x
Guchs..
97011 x z x x
97018 x x x x
93311 x x % x
93118 x x x x
9319 x x x x E
301 x x x ;3
93037 x x x x
93038 » x x x
930139 x x x x
93291 x x z x
93297 x x x x
93298 x x x x
93299 x x x »
°c’s ’
23310 x x x L=
93030 x x x T
93290 x x x %
DP’m
93030 x x x
93290 x x =
Apartarrayon
93310 x x x
93030 x x x
93290 x x =
MISCELANEA
*P’s . : . o
97010 = z IR AR I AN
BUSES :
Principal;
auxiliar »
Transf,
sexvicios
propion x x x
Tablero
servicion
proplos = ‘

Tabla (3.1) Seguimiento de pruebae pars 1a puesta en servicio de 1la
S.B. "Héruea Carrenza®,
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Se ha incluido en el plan general de prue-
bas las de verificacidn que, como su nom —
bre lo indica, trata de "“verificar" las
condiciones en las ¢u2les se encuentra cier
to equipo antes de poderlo emplear en el
sistema energizado. En los formatos adjun-
tos, aparecen las observaciones que deben
de notarse pzra una verificacidn precisa.
En cuanto a2l protocolo de vruebas vara el
interruptor, esto consiste, particularmen-—~
te en las maniooras encerradas en la Veri-
ficacidn final para puesta en servicio; 11
pruebas diversas y muy importantes de¢ po ~
ner en operacidn previa, pues el interrup-
tor es parte vital de la S,.E.

En cuanto al resto del equipo: TC’s, DP’s,
apartarrayos, y TP’s es considerando cier-—
tas condiciones que no disponen de un for-
mato. Se trata de examinarlos visualmente
dando visto bueno (Vo. bo.) o la notifica=-
cidn para revisidn y/o cambio, segin sea
el caso. En todo el equipo mencionado en el
presente pdrrafo se checa verificacidn del
montaje, nivelacidn y conexidn & tierra y

datos de placa. BEn forma particulars
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" PC’s: Verificacidn de la posicidn exacta de
los taps (derivaciones)..
Ver. de la relecidén de espiras
Ver. de proteccidn y peso.
En la caja de los secundarios checar su buen
estedo y colocacidén de cables en c/u de los
bornes.
DP‘s: Observacidén del cepacitor de acoplemi-
ento con dispositivo de potencial requerido
para el canal carrier de comunicacidn, toman
do su poder expansivo de los transformadores
(potencial expansive), los cuales pueden ser
otra vez utilizados para muestras de voltaje
a'través de los relevadores de proteccidn.
TP‘s y apartarrayos: se verifican estos equi
pos teniendo en consideracidn las obsexrva -
ciones gufa de los TC’s, descartando en los
apartarrayos las conexiones no existentes en
el secundaric, y si en los TP’s.

. 3.1.3 Concluidas las pruebas y verificaciones al
equipo de S.E. del tipo primerio, es preciso
iniciar, en seguida, la responsabilidad de
cubrir con pendientes de mayor o menor pro-
poreidn, contando parxa ello con personal e

implementos necesarios parz, en un tiempo mf
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nimo posible, procurar la terminacidén de di-
cho panorama.

3.1.4 Las obras de puesta en servicio no sdlo im
plican las pruebas sefizladas con enteriori -
dad, sino gque el 4rea de construccidén, opera
cidn y proteccioner también intervienen para
lograr cubrir las demandas de una S.E. que se
encuentra en dicha fase. Construccidn se en— _
carga de los faltantes de mayor peso en Vir-
tud de establecerse un compromiso por medio
del cual se responsabiliza de entregar la S,E.
a operacidn, protecciones y control, &reas
que luego tendrén el plan de trabajo en sus
manos, hesta llevar las instalaciones al mo-—
mento previo de 1a energizacidn. Desde luego,
las 4 4reas mencionadas se combinan y se mez
clan en las actividades previas al desenlace
sucediendo incluso algunos incidentes donde
por alguna causa se llegan a romper campanas
del accionamiento de las cuchillas, sovortes
de la flecha de operacidn en cuchillas pues-
tas a tierra; probable ruptura de los mecanig-
mos de las cuchillas pantdgrafo o problemas
en el tablero duplex, como podrian ser la -

falta de relevadores, piezas fusibles o fal-



156
" ta de TC’s auxiliares para proteccidn de dis
tancia de tierra, con derivaciones de pasos
de 10% para compensacidn de secuencia cero,
54, G0Hz, sdlo por citar algunos de ellos. A
continutcién expongo una relacidn de faltan-

tes tipicos en la fase de puesta en servicios

l.=-Camino de acceso & la S.E.

2.-Servicios propios de c.a. y c.d.

3.-Fijar barras sueltas en tableros de servicios
propios.

4.,~Conectar cables de fuerza a interruptor de
220 V c.a, del tablero de servicios propios,

5.~Conectar TC“s en tablero de servicios propios.

6.—Colocar interuptores termomsgnéticos faltantes,
7.~Conectar banco de baterias,

8.~Leyendas de identificacidn & tablero de ser =
vicios propios y duplex.

S.=Piezas feltantes en tablero Duplex. General -
mente se trata de equipos menores o de comple
mento comos '

~Relevadores Scrachk, TC’s auxiliarxes NNN, reles

auxiliares de voltaje c.d. (2 contactos); piezas

porta fusibles, capuchones color verde, rojo y

dmbar; fusibles renovables tipo cartucho, etc.

En cuanto a bahfas se tiene que cubrir con:
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10.~-Tuberia faltante de SF6 para interruptores,
tuberia de aire y puesta en servicio.

1l.-Colocar tenedores en tuberia de accionamien=—
to en cuchillas pantégrafo y ajuste.

12.-Ajuste a cuchillas de tierra, de transferen-
cia y linea..

1l3.-lanibela cierre~apertura en cuchillas puesta
a tierra,

14.-Planta Diesel. Baterfas de 24 V con su base,

15,-Tuberfa del tanque a la planta Diesel..

16.-Puesta en servicio de planta Diesel.

1l7.-Tapas faltantes a trincheras y registros.

18.~Pintar puertas de casetaz de control y la mig
ma en su interior y exterior.

19.~Conectar fotocontrol (fotocelda) para alum -
brado exterior.
Informacidn necesarias;

20.~Protocolos de prueba en interruptores (en es
te caso son BBC).

2l.-Instructivos des

a)Interruptor BBC

b)Planta de emergencia

c¢)Cuchillas ITE, SA y AEG.

d)Del transfer.

e)Esquemdtico del tablero de Servicios propios.v
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f)Instructivo del cargador de baterias.,
g)Copias de los pedidos de lotes de refacciones
{interruptores y cuchillas).
h)Documentacidn final sobre posesidn de terreno.
i)Colocacidn del letrero indicandeo las caracte -
risticas de la S.E.
j)Identificacidn de cables de control.
X)Colocacién de fusibles de 800 A o termomagnéti

co de 500 A para banco de baterias.,

22 ,~Reparacidén de banco de baterfas en caso de
desconpostura,

23.-Corregir direccidn de reflectores.

24.~Verificacidn de circuitos que no enciendan
(alumbrado) en c.a2., y c.d.

25.-Colocacidn de contactes y apagadores en casg
t& de control, chgcando con estos Ultimos -
lémpara por ldmpara,

‘26+~Colocacidn y verificacidn de contactos mono-
fdsicos y trifdsieos exteriores.

27.~Colocar y conecter extractor de aire (P/sala
de baterias).

28.~Colocar protecciones a ventanas

29.-Sellar ductos de gablnetes centralizadores

de control.

.30, -Cerca per1metra1 de tela c1c16nzca‘
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a)Reforzar parte inferior

b)Completar alambre de pdas

c)Aterrizar la cerca perimetral

3l.-Drenaje a la fosa de tablero Duplex.

32,-Caseta o local para refacciones.

33.-Pintar franjas en pedestales (color uniforme
y & nivel) para después pintar la nomencla -
tura del equipo y fases viendo siempre a la
cageta de control. Ademds se pinterdn fran -
jas y noumenclaturas en gebinetes de interrup
tores, cuchillas y centralizadores de TC’s,
DP’s y TP’s.

34,-80licitud de informacidén general sobre fle ~
chas, tensiones, perfiles, etec., de desvia -
cidén de linea de transmisidén a la S.E.

35.-Reparacidén del sistema hidxrdulico y sanita-
rios.

36.=Proteger 13.2 KV con hilo de guarda y seccig
nar la lfnea de entrada a S.E. (colocar apar
tarrayos).

37.-Probar DP’s por personal de comunicaciones

alimentando con frecuencia variable,

Antes de continuar, quisiera dejar sentado mi
critexrio sobre &lgunos de los puntos mds impor =

tantes de la presente lista, puntos reales toma-
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‘dos de las mayores demandas existentes en la ing
talacidn.

Por ejemplo el punto 5 menciona 3 TC’s, son
de relacién 400/5 A conectados en c/g de las fa-
ses de c.a, y en serie con un WHK as{ como con
3 ampérmetros en las rismes condiciones y un cu—
arto a tierra; en caso de no existir montado el
WHid se pueden cortocircuitar para facilitar algu
nas operaciones en el tablero mismo.
10.~La tuberia y la‘soldaduna deberdn ser afines
pues de no ser asi con las presiones ejercidas
por el SF6 pueden ocurrir accidentes gque ponen
en peligro la vida de personz2s que se encuentren
cerca del interruptor
19.-%a conexidn de la fotocelda debe respetar las
condiciones establecidas en los diagramas del ta
blero de servicios propios con la finalicad de
contar con iluminacidén adecuada durante 1la noches.
22.-El cargador de baterfas es, como su nombre lo
indica aquel equipo que nos va a permitir recupe
rar las condiciones del banco de baterfas a par-
tir de dos condiciones: con un voltaje de flota-
cidn y uno de iguzlacién. Para aquel el valor es
de 129 V c.d. y paera el segundo de 140 V (en la

S.E. "Héroes Carranza® se cuenta con 60 baterfas
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CARGADQOR RECTIFICADOR
MOD US 130,3.25 SERIE No, 10Tk "
NOU I-10366 CAT No, 10137090
PLaiC ACIDO
BATERIA TIPO § NIQUEL CAIMIIO No. Celdas 60
- o/u
VOLTS c.a. 220 WIQUEL HIERRO  jGiysrAcION. o.d, 140
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Fig. (3.,1)Carftula del cargador de baterias usado en una S.E,
Qenernlmente. la marca mAs usnda en las instalaciones de‘
CFE es 1ln E{INE, que e5s un sintema de coaversifn de enargin,

El oargador ofrece la oolucién a cualquier aplicacién de

; bistemas estncionarios, de control y recarga de baterias, Es-
ta 80 encuentirn conotruida con placas positivas mul titubula -
res, gonsiguiendo con dicha caracteristica unica, ura vida e8
perads de 20 aflos en uso entacicharios, tal y como 2on o8 —-

del equipo en J.E.
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de 2.2 V de plomo~dcido lo cuzl implieca 132 V,
valor intefmedio entre los especificados para
los ajustes. Ver figura (3.1)
30,-Para la cerca perimetral de tela ciclénica
existen une infinidad de datos para poder confi-
ar en el aterrizaje o ved de tierra de la S,E.

Uno de los aspectos principales para 1la vro -
teccidn contra sobretensiones en las S.E. es la
de disponer de una red de tierra adecuada, a la
cual se conectan los mneutros de los aparatos,
los pararrayos, los cables de guarda, las estruc
turas metdlicas, los tanques de los aparatos y
todas aquellas otras partes metdlicas que deben
estar a potencial de tierra.

Se requiere la red de tierra por las siguien—
tes razoness
a)Proporcionar un circuito de muy baja impedancia
para la circulacidn de las corrientes de tierra,
y& sean debidas a una falla de aislamiento o & la
operacién de un pararresyos.
b)Evitar que durante 1a circulacidn de estas co-
rrientes de tierra, puedan producirse diferenci-
as de potencial entre distintos puntos de la S.E.,
que puedan sexr peligrosas para el personal,

c)Facilitar mediante sistemas de relevadores l1a



163
eliminacidn de las fallas a tierra en los siste-
mas eléetricos.
d)Dar mayor confiabilidad y continuidad al ser -

vicio eléctrico.

36.=Sobretensiones de origen externo, debidas a
rayos, como de las sobretensiones de origen in -
terno, debidas a 1la apertura o cierre de inter -
ruptores son causas que conducen a los ingenieros
a proteger 13,2 KV con hilo de guarda y seccio =~
nar la lfnea de entrada a S.E.

Para ello se protege a los transformadores de
potencia mediante pararrayos colocados lo mds —-
cerca posible de los transformadores. Estos pa -
rarrayos proporcivnan tembién una proteccidn con
tra las sobretensiones & la zona de las barras
colectoras y del equipo terminal de las lfineas,
pero debido a la mayor distancia entre los para-
rrayos y ese equipo y a los fendmenos asociados
con la propagacidn y reflexidn de les ondas de
tensidn, el equipo mds alejado de los pararrayos
puede quedar sometido @ sobretensiones méds altas
que las que se 2lcanzan en el lugar donde estdn
instalados los pararrayos. Claro que existen ——

otras sobretensiones, las transitorias que pueden



164

enfrar a2 la 3.E. pero por las lineas de transmi-
sidn que pueden ser ondas de polaridad positiva

o negetiva debidas a rayos u ondas oscilantes -
producidas por la operacidn de interruptores.
Otra recomendacién es la de seccionar la linea en
otra longitud que no sea interna y correspondien’
te al drea de la 35,E.

Se colocan cuchillas seccionadoras o desconec
tadores que sirven para desconectar fisicamente
un circuito eléctrico. Por su operacidn las hay
con carga (tensidn nominel) y sin carga, con la
misma tensidr.. Por su tipo de accionamiento son
manual y automético. Por su forme de desconexidén
las hay de varios tivos (para ello, puede consul
tarse el libro: Instalaciones eléctricas de me -
diana y alta tensién del Ing. Gilberto Enriquez
Harper, p. 58~59),

Cuando por alguna circunsitencia las cuchillas
prantégrafo que es quizds el equipo mds delicado
en la S,E. presenta problemas, los mds frecuen -
tes son:
1.-Que los contracontactos no hagan cierre simé-
trico tanto en el juego de las tres cuchillas co
mo con el bus. Si se presentara este caso en otra

S.E. con lo que debe contar es:
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a)Estar desenergizado el equipo.
b)En virtud de estar montadas las cuchillas y -
para no hacerles perder su nivel lo mds conveni-
ente es "estirar" el bus con la ayuda de un mon-
tacarga y un tenzor gue, obligardn a realizar en
la barra un trabajo de tensidén o esfuerzo. Se sQ
meterd & estirarlo aproximadamente de 1 & 2 cm.
(teniendo como referencia la clema enganchada a
la estructura que sostiene el peso total de las
varras principal y auxiliar), cantidad suficien-
te para corregir el problema., Puesto que existen
abrazaderas dobles que se ubican en los menciong
dos buses o barras, se procede a aflojarlas lige
ranente para gue den de nuevo la tolerancia de -
seada y asi conseguir que los contracontactos por
fase hagan el cierre con simetrfa en forma correc
ta pues el arco puede alterar notable.aente lag
funciones establecidas en la 3.E. y en el equipo
mismo. Al ajustar dichas cuchillas, & partir del
aislador giratorio, se corxrige también la funcidn
de cierre y apertura que deberd ser simétrica,
como he explicado.
¢)0tro defecto que ocurre con frecuencia es que
en las cajas de tijeras suceden fracturas que van

a tener como consecuencie definitiva hacer el cam
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‘bio del mecanismo fallado. Por tanto para rea=
lizarlo se requiere de una libranza especial que
‘solo concede el control maestro dominado desde
une central general que a2barca una serie de inse-
talaciones proporcionalmente repartidas en el =-=-
anillo de 400 8 de 230 KV, seglin sea el caso.
Conviene hacer tal revisidn cuando 12 S.E. se en
cuentra desenergizeda.

Un aspecto muy importante es el ajuste de las
levas de las cajas de mecanismo de las cuchillas
de lfnea, de tierra y by-pass o de transferencia.
En primer lugar debemos ir & las listas de los
cables de control y servicios propios de la S.E.
pare conocer la nomenclatura con que ha sido iden
tificado c/u de los cables, Luego, en la misma ho
ja correspondiente a "x" cuchilla se manejarédn -
los contactos; es decir si se encuentran normal-
mente abiertos o cerrados,

Precisamente de este ajuste de levas debemos
tener en cuenta una serie de cuestiones muy im -
portantess
-5i la cuchilla (sobre todo el #rbol de levas)
abre en sentido opuesto a las manecillas del re=-
loj y si al cerrar el movimiento es a favor de

lag manecillas, entonces cusnde el tope detector
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;del cambio de operacidn de apertura o cierre, se
 encuentre libre es que el contacto se encontrard
cerrado. Si por otro lado, se haya oprimido con
alguna de las levas es que el contacto de permi-
sivos o bleoqueos se encuaentra abierto. Precisa -
mente el ajuste al mec.nismo de operacidén al mo-
tor de cierre-apertura se hard en la posicidn -

cerrada.

Desde luego que existen otras demandes por cu
brir ten importantes una como otra a tal grado
que no deberemos olvidar funciones tan espec{fi=-
cas de los TC’s colocados en el campo los cuales
tienen hasta 4¢res finalidades importantes: Medi-
¢ién, proteccidén y distancia, pero es quizds lo
decisivo la puesta en servicio total para la cual
se necesita antes de la libranza contar con el -
equipo bien conectado, sin presentar alt.racidn
algune, pidiendo al personal que vuelvan & ins -
peccionar el equipo. De no existir confiabilidad
se recomienda a los ingenieros hacerlo sobre todo
en los conectores observando que el apriete de
tornillos y tuercas sea el adecuado. Que en los
T(’s se debe checar el primario (taps) para evi—
tar que la relacidn de transformacidn no sea di-

ferente entre uno y otro de los tres transforma-
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dores por bahf{a y esto implique demorar el tiem-
po de la libranza y de la puesta en servicio de-

finitiva. Los secundarios también serdn checados,
viendo gue las conexiones coincidan con los pun-—

tos indicados, DP’s serdn examinados también vien
do si algun fusible se encuentras “guemado", y si

las conexiones son correctas. A

Si el exdmen del equipo es satisfactorio es
recomendable avisar al sistema para realizar las
maniobras de energizacidn de las instalaciones,
3.2 El vinculo con el tren eléctrico.

A lo largo de todo el recorrido, que son &pro
ximadamente 200 Km., existen hasta 7 S.E. que
aportardn carga & otras S.E. reductoras, general
mente constituides de dos transformadores de
35,000 KVA, que reducen la tensidn de 85,000 a
15,000 volts,

Un juego de barras colectoras (85,000 volts)
a las cuales se conectan los transformadores.
Tres juegos de barras colectoras (15,000 V), dos
para traccidn y una pera alumbrado, 2 las cuales
se conectan por 1o general dos transformadores.

Se puede decir de las 5.E. rectificadoras que:
estdn constituidas escencialmente por un trans -~

formador y un rectificador de silicio de 2,500 K¥,
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con ventilacidén por aire; su objeto es convertir
la corriente altemaz de 15 KV en corriente con -
tinua de 750 V, para proveer la corriente de -
traccién, necesaria para el movimiento de trenes.

La doblemente eldstica via férrea México-Que~
rétaro (y, posteriormente hasta Irapuato) ha de
terminar con el cuello de botella gque ha repre-
sentado grandes pérdidas a la economf{a nacional
por su lentitud en opergciones. Con 1as 39 md —-
gquinas locomotoras eléctricas que tiene el gobier
no federal, los recortes, ampliacidn y moderniza
cidn de la ruia antes citada permitirdn que el
movimiento de carga entre el sur y el norte de
la nacidbn sea mds rédpidos 100 kilémetros por hom
{en la mctualidad valor muy raquitico).

Los durmientes doblemente eldsticos bajo los
rieles similares, de importacidén unidos por sol-
dadura aluminotérmica, elimina y disminuye las
pendientes de uno por ciento a 0.75 vor ciento,
al izual que las curveturas reducidzs de 6 gra -
dos a 2 iunicamente, vermitird gque, con locomoto-
ras de mediana velocidad se alcancen velocidades
de entre 120 y 130 km/h y, con equipo ultralige-
ro se corra a 180 Km/h.

Cabe destacar que, excepto los rieles que se
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fuvieron que importar de Canadd, los demds adi-
tamentos son de produccidén nacional. Esta ruta,
de gran importancia para el desarrollo de México,
se inicia en la terminal central del D.F. y, en
su primera fase, termina en Querétaro, con una
longitud de 245 km., de los cuales el 90% estd
totalmente concluido, o sea entre Nochistongo ¥
Querétaro, quedando pendiente el tramo entre -—-
Buenavista y Huehuetoca.

Uno de los tramos principales y que tuvo que
sufrir modificaciones pare salvar la zona arqueg
1l8gica tolteca, es la zona de Tula, donde se —-
construyeron un puente y dos viaducios que unidos

tienen una longitud de mil 961 metros.

A cinco kxildmetros de la zona arqueoldgica
estd ubicada la estacidn de Tula, 1la més moderna
de todo el asistema ferroviario nacional. Segiin
los méds recientes datos, comenzard a operdar co-~
rrectamente en agosto de 1988 y, actualmente SCT
tiene colocados 81l cimientos de postes para la
linea de transmisién, a lo largo de 99 kildmetros,
en un sblo sentido.

En 34 estdn ya montados los postes, en total
562 y en 30 km. mds ya se tensaron los cables

que habrdn de conducir la corriente que serd su-
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ministrada por CFE,

>De acuerédo al proyecto, deberdn de instalarse
4,100 postes, y para fin de 1987, debieron estar
concluidas las obras de electrificacidén entre -
Tula y Querétarc con un toial de 160 km. electri
ficados, cuatro subestaciones terminadas, 10 ca-
setas para telecomunicaciones, de 37, el centro
de Control del Valle de Héxico y el tramo piloto
de Dafii & Querétaro.

A principios de 1938 se trabajard en el 4drea
conurbada de la zonaz metropolitana; para el efec
to, la SCT sostiene pldticas con el D,D.F. 2 ——-
efecto de determinar quien serd el responsable de
la construccién de las mismas,

Cabe destacar que, desde 1983, SCT recibid 33
mdquinas eléetricas y estdn bajo custodia en Sa—
linas, San Luis Potosi y el acuerdo con la com -
pafifa constructora, incluye la garantia de febri
cacidn que no vencerd hasta que las locomotoras
operen normalmente, lo que serd en agosto de 1988,

No obstante que estdn almacenadas las méquinas,
mensualmente, personal capacitado revisa el equi
po cade mes, lo que estd establecido en el con -

trato de compra-venta.
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CONCLUSIONES Y OBJETIVOS

Es quizds esta la parte donde se centrardn
los elementos principules de la presente tésis,
pues serd la que exponga el esqueme de un pro -
grama en toda forma para servir de gufa a todos
aquelios profesionistas que se encuentran labo -
rando en el 4rea de Subestaciones, plantas y cen
trales eléctricas. En virtud de ser un problema
el contar con tocdos los elementos para optimizar
el tiempo de puesta en servicio, se han plantea-
do programas de solucidén en base al desarrollo
de actividades previas pero, & su vez, llevadas
a efecto con conocimiento de causa, pues los al-
tos riesgos con yue se operf& a una instalacidn -
como la analizada en 18 presente tésis, requiere
de personal capacitado, responsable y disvuesto
a trabajar con empefio y tratar asf, de desviar
los procedimientos poco responsables existentes
en nuestro pais.

Como parte de los objetivos fundamentales ==
anexo, & continuacidn, la ruta critica general
por medio de la cual, durante nuestra estancia en
2 subestacioness Nochistongo, El Salto(230/115
XV) y "Héroes de Carranza" (230 KV), se hace no=
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tar todo cu#nto fue posible observar. Es muy im-—
portante el poder analizar que se da un tiempo
de tolerancia para que todas las actividades ten
gen inicio y fin adecuadog a lus circunstancias
¥ que, por ningin motivo pueden rebasar tiempos
(a2 menos gue se trate de un tiempo pesimistal.

La puesta en serviecio es y resulta una activi
dad sumamente delicada, pues de no cuidarse as -
pectos tan indispensables como buenas pruebas,
verificacidén y examinacidén de todos aguellos pun
tos vitales contenidos en la S.E., habrd proble-
mas a futuro 3le menores o mayores proporciones,
segin haya sido el descuido o faltz de responsa-
bilidad en el o los Ingenieros & cargo de obra é
tal {ndole.
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