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INTRODUCCION.
-

Planeacion y Disefio de Redes Aéreas de Distribucion de

Energia Eléctrica en Mediana y Baja Tension.

La historia de la distribucion de la energia eléctrica se inicia paralelamente, a las aplicaciones de la

electricidad en el alumbrado publico, telégrafo y teléfono.

Los sustemas de distnbucnon de energia eléctrica por medio de corriente alterna, tal como se conocen y
portando grandes cantldade 'de energla a lugares distantes en donde se encuentran
Gaulard 'y J. D. Gibbs en el afio de 1882.

' aphcan actua T

e transforma il ucion fueron disefiados por ;

En io Estados Unldos de América, el sistema. fue mtrodumdo por George Westinghouse en el afio de
1885 La prlmera instalacufm en forma experimental se puso ‘en servicio en Great Barrington, en el afio de 1886,
rcial en Buffalo, Nueva York.

: »en es!e mismo ano ‘'se inicia la aplicacion del sistema en for

él;desarrollo en esta época, con lo cual su
cia:la distribucion de energia eléctrica por
oltaje usados en la distribucién primaria fueron 3000

RS Lé in'stalét':i‘c')n de lineas aéreas es considerad.
. uso’ ‘se generallza En la Cd. de México, a prlnmpaos
","‘med:o de llneas aéreas trabajo que se populanza |
:bvolts postenormente se aumento a 6600 volts y.actuaimente'se; camblo 'é 1 3200 volts y 23000 volts. El factor

"'»:por lo general, hay confusion con las instalaciones internas o
o‘ grandes mdustnas y.en tensiones mayores de los 34.5 kV, como
|sn5n de 85 kV que se. traslapan con tensiones mayores, especialmente
~'en palses industrializados donde Iar poblacuén urbana es alta, y se consideran estas tensiones como de

metodos de operaclén ias “estructuras de las redes eléctricas y el

: dlstnbumén E Dependlendo de o
clasmcan en cmco campos prlnctpales de desarrollo, que son :

equo que se use s
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e Sistemas de distribucion industriales.
e Sistemas de distribucién comerciales.
s Parques: Industriales.

¢ Distribucién urbana y residencial.

. Dlstnbuclén rur:

La functén principal . de un Sistema de Distribucion de energia eléctrica conSISte en Ilevar energfa eléctrica
alas cargas. € n’otras’ palabras el sistema de distribucién depende de las cargas a ias que se le tiene que dar
servucno de ahi a: importanCIa que las cargas eléctricas y su crecnmvento tlenen ‘sobre la planeacvon de un

: SIStema de dlstnbucién de ‘energia tiene una sola trayectoria de la fuente'a Ia, carga de tal manera que una falia
C|on en el servicio. Este sistema es probabl '”m nte, el mas antiguo y mas cominmente

‘en ésta produce m(er
usado en la dlstnb cnén de energia eléctrica. Debido a'su bajo costoy s c:llez Ias redes de operacion radial se
ope! cron para hacerlas mas confiables. Este

]tima, el flujo de energia se divide entre varios

o buscando mejorar sus caracterlstlc
te a la red de distribucién en paralelo en esta

‘ slstem es difer
"elementos temendo mas de una trayectoria.

La operacién:-de uvn snstema aéreo de distribucion es netamente en forma radial, debido a que el flujo de
;'la operacaon e paralélb se tlhza sobre todo en redes ‘de’baja: tens:onv' Con este tipo de redes se tiene una
estructura sencilla en [a'red pnmana donde las subestaclones estan conectadas en simple derivacion radial. La
. 1continuidad esta xda’en |a red de baja tenslon por dio de la xpe‘raclén en paralelo. Las protecciones
. solo exusten 2N  los’ allmentadores de red y a la salida de los ffansformadores La eliminacion de las
; fallas en os d ' baja tension se hace por autoe |n ion o‘blen con fusibles limitadores colocados
5, En este caso el nivel de contnnundad desmende hasta las derivaciones de los

Cada una de estas redes tlenen algunas variaciones y modlflcaciones por tanto, es conveniente establecer

una clasuflcacién funcuonal de Ias diferentes estructuras, asi como de sus combinaciones posibles.

Esta lnvestlgamén se enfoca a los sistemas aéreos de dlstnbucnon en baja tension, especificamente en el

campo de distribucion urbana y residencial.



CAPITULO I. CARACTERISTICAS DE LA CARGA Y FACTORES DE CARGA DEL SISTEMA.

CAPITULO I. CARACTERISTICAS DE LA CARGA Y FACTORES DE CARGA
DEL SISTEMA.

Antes de proceder al estudio de cada uno de los tipos de carga es necesario subrayar la importancia de
conocer las caracteristicas de la carga y como afectan al disefio del sistema en general.

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactwa la potencua suministrada en cada instante
por un sistema es la suma de la potenma absorbida _por Ias cargas mas las perdldas en el sistema. Aunque la

- --conexmn de las cargas indlvlduales es un fenémeno aleatono la potencua total varia en funcion del tiempo

slguuendo una curva que puede.predeterminarse con bastante aproxlmac:on y que depende del ritmo de las
actividades humanas en la regién servida por el srstema. )

Para proyectar adecuadamente una red eléctrica es necesario conocer bien las cargas que deben
alimentarse y su evolucion en el tiempo. Conocer bien una carga, es estar informado, tanto como de la
componente activa como la reactiva, de su diagrama en el curso de un periodo determinado (un dia, una
semana, un aino, etc.) En otras palabras hace falta, no sciamente cbnocér su valor minimo en el curso del
periodo de tiempo considerado, sino también su evolucién durante dicho periodo. - )

1. CLASIFICACION DE LAS CARGAS.
Existen diversos criterios para la clasificacion de las cargas, entre los cuales destacan:

1.1.1. Localizacion Geografica.

.1.2. Tipo de utilizacion de la energia.

1.1.3. . Dependencia de la energia eléctrica (confiabilidad).
i 1.1.4.- Efecto de la carga en el sistema de distribucion (ciclo de las cargas).
|.1.5.k, Especiales.

" 11.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

" Es necesario hacer una divisién del drea, en la cual se atendera a los usuarios, ya sea zona urbana o zona
~rural,” las cargas de cada usuario se clasificaran de acuerdo con su localizacidon geografica, destacando
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peculiaridades tipicas de cada zona. Por ejemplo en una zona urbana central de cualquier ciudad se tendra una
elevada densidad de carga, con consumidores constituidos por edificios de oficinas y comercios; asimismo, en
' una zona urbana habra densidades de carga menores que en zonas centrales urbanas, predominando las
cargas de tipo residencial. Sin embargo existen zonas, en las que se originan cargas de valor alto con cargas de

tipo industrial medio.

Estas densidades tipicas por zona serian;

MVA / km?

ZONAS densidad

Urbana Central 40 - 100
Semiurbana 3 -5

Urbana 5 - 40
Rural . <5

1.1.2. TIPO DE UTILIZACION DE LA ENERGIA.

De acuerdo al consumo de energia eléctrica que el usuario tenga, las cargas se clasificaran en diferentes

parametros.

.~ Cargas Residenciales.
e " Cargas de iluminacion en predios comerciales.
,;C,arrgés de fuerza en predios comerciales.

o Cargas Industriales.
' e Cargas de municipios o gubernamentales.
o Cargas hospitalarias.
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1.1.3. DEPENDENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA (CONFIABILIDAD).

Debido a las fallas o interrupciones de energia eléctrica en las cargas, de acuerdo a su duracion en

cuanto a tiempo, y en cuanto a pérdidas en produccion, es posible clasificarias en;

e Sensibles.
e Semisensibles.
e Normales.

Se entiende por cargas sensibles aquéllas en que una mterrupcnon de ahmentacnon de energ!a elecmca,

aunque sea momentanea, causa perjuicios consnderables por ejemplo si hay una interrupcnon en el proceso de
; pér Jda"de produccién Las cargas

uraclén corto, no mayor de
’ " es decir las cargas

fabricacién de hilo rayon, ocurriria el romplmlento del h:
semisensibles son aquellas en donde la mterrupcuén de ener
10 minutos, no provoca grandes problemas en la producc10 : » ‘de’ carga,
normales tienen un tiempo mas o menos largo de mterrupcnon (1h t<5 h ) no causa mayores prejuicios a ia

produccion.

11.4. EFECTO DE LA CARGA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION Y CICLO DE TRABAJO DE LAS
CARGAS.

La existencia de cargas transitorias representa solucion a grandes problemas, en especial tratandose de
cargas de gran potencia, ya que ocasionan perturbaciones en el sistema y deben evitarse. De acuerdo al ciclo

de trabajo se clasifican en:
. Cargas transitorias'ciclicas No funcionan continuamente y efecttan un ciclo de trabajo periédico.

e Cargas transitorias aciclicas. Desarrollan un ciclo de trabajo no periddico.

Cargas normales. Trabajan continuamente.

.1.5. ESPECIALES.

Existen cargas especiales que desequilibran el sistema, es decir introducen asimetria al sistema y cuya
alimentacion altera las condiciones de funcionamiento. Ejemplo de lo anterior puede ser un horno monofasico
eléctrico, el propio Sistema de Transporte Colectivo “METRO" 6 hasta ios Centros Petroquimicos, entre otros.
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En el disefio y planeacién de los sistemas de distribucion se pueden considerar a las cargas como
individuales o como grupos de cargas. Todas las cargas pueden ser descritas por los lectores desde un grupo
sincronizado de instrumentos, los cuales contienen varias cantidades eléctricas.

1.2. CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LAS CARGAS.

En el disefio y planeacion de los sistemas de distribucion se pueden considerar a las cargas como

individuales o como grupos de cargas.

Gracias a la existencia de aparatos de medicién debidamente instalados y sincronizados es posible
obtener cantidades de energia eléctrica que permitan definir de manera adecuada una carga o un conjunto de
_cargas, asi como determinar y aun predecir el efecto que pueden tener en un sistema de distribucién. En los
snstemas de distribucidon existen algunos térmlnos que ampllan el conocimiento y explican claramente las
relacnones de cantidades eléctricas que ayudan a precnsar las caracteristicas de una manera sencilla, de igual
forma son Utiles para determinar los efectos que se ‘pueden producir en el sistema, algunos de estos térmlnos

se definiran a continuacién.

1.2.1. Carga Instalada.

Es la suma de los valores nominales de todas las cargas del consumidor que tienen probabilidad de estar
en servicio al mismo tiempo para producir una demanda maxima. La carga instalada se puede referir tanto a una
parte como al total del sistema y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes, HP, kilovolt - amperes, etc.,
dependiendo de las necesidades o requerimientos del estudio.

En otras palabras la carga‘instalada nos representa la demanda de carga maxima posible, por ejemplo, si
se tiene una carga instalada de un servicio doméstico trabajando simultaneamente, consistente en:

15 lamparas * * * * * 100 watts > * * * * 1.5 kW
2 lamparas * * ** * 250 watts  * * * * 500 kW
14 contactos * * * * * 180 watts * * * * * 2.5 kW
1 motor e Y2 H.P, oo 373 kW

CARGA TOTAL INSTALADA e 4.87 KW
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Por lo tanto la Carga Instalada del servicio doméstico es de 4.87 kW , expresada en kVA y considerando
el factor de potencia para un servicio de estas caracteristicas de 0.8 se tiene:

Carga Instalada = 4.87 KW / 0.8 = 6.09 kVA

1.2,2, Demanda.

La demanda de una instalacién electnca es Ia carga media en las terminales receptoras durante un periodo
de tlempo determinado Este perlodo de t|empo s Ilama intervalo de demanda. La demanda se expresa en
‘umdades de potencua o cornente En est 3 m o se, entlende por-carga la que se mide en términos de
‘ldad de cornente El perlodo durante el cual se toma

potencla (aparente achva reactlva o co‘ pl

o i‘haiSpensable indicar el intervalo de demanda,

ya que sin esto el valor vn,tzi.do practico.

Demanda = Factor de Demanda ‘X ‘Carga Instalada (1-1)

1.2.3. Demanda Maxima.

La demanda maxima de una instalacion o sistema es la demanda mas alta durante un intervaio de tiempo
especifico. La demanda maxima es de gran importancia en el disefio de un sistema ya que presenta las

condiciones mas severas de operacion.
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e Unidades kW, kVA, kVARS.

e Intervalo de demanda en un periodo (semana, mes, bimestral, etc., el cual es especificado).

En general las cargas eléctricas rara vez son constantes durante un tiempo apreciable, o sea que fluctan
de manera continua. La figura 1.1 muestra una curva de carga de 24 horas de un transfoumador de dvstrnbucnon

en una zona habitacional. La carga varra en

DEMANDA MAXIMA

w
——
e

cARGS

8 9 2 3 8 9 12
AM TIEMPO PM

Figura 1.1 Curva tipica de un transformador conectado a un sistema de distribuclén.

1.2.4. Factor de carga.

La carga global de un sistema esta constituida por un gran numero de cargas individuales de diferentes
clases (Industrial, comercial, alumbrado publico .y resndencual) “Una carga absorbe potencia real y potencia

reactiva. En la figura 1.2 se muestra la curva que representa Ila variacion de la potencia real suministrada por un
area bajo la curva representa la energia

sistema, en funcion del tiempo durante un periodo de 24’ hora
eléctrica generada durante ese perlodo de tiempo. La ordenada max:ma de la curva determina la capacidad de
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generacion de que se debe disponer para poder satisfacer la demanda. La relacién entre el area bajo la curva y
el area que se obtendria si la demanda se mantuviese a su valor maximo durante todo el periodo de tiempo
considerado, se llama factor de carga.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

CAPACIDAD DE LA PLACA

CARGA ADNINIS TRADA

Flgm"a“ 1.2.°Curva de éér’gé rlﬁiba

El factor de” carga es la relacién entre la demanda promedlo duran!e un. determmado periodo y la

demanda maxima que ocurre ‘en dicho periodo (ecuacnon I- 2) en ‘la flgura 1.3 slguiente se ilustra el factor de

carga para un ctclo de carga cualquiera. Una curva tlplca es la’ de la flgura 1 3 Ia cual muestra una carga
5 arbltrarla ‘en las flguras 1.4, 1.5 y 1.6 aparecen algunas curvas de cargas tlplcas

Dm Dm*AS energt'a _absorvida _en _el _intervalo _AS

Fe = -
Dnm DmA*A(S : Dms* Ad

SRR (1-2)

‘ Es lmportante observar que cuando se qmeran comparar dlversos factores de carga caracteristicos esto
se debe o puede hacer siempre y cuando Ios Intervalos sean ldentlcos por eJemplo fc diaria # fc semanal. Por
tanto, los limites que puede observar el factor de carga seran '

- O‘.<"Fc,'si 1
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CARGA

PICO DE CARGA
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Figura 1.5 Curva de carga comercial.
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Fagtor dp Cargp
0.4092

E [ S 12 3 [} [ 12
AM. P.M.

CARGA

Figura 1.6 Curva de carga Industrial..

1.2.5. Factor de diversidad (FH).

El factor de diversidad, es la relacion de la suma de las demandas maximas individuales-entre la demanda
maxima del grupo de cargas. El factor de diversidad se puedé referir a dOs}o‘\més cargas separadas o se
pueden incluir todas las cargas de cualquier parte 'de un sistema eléctrico o de"un sistema complejo. En la
mayoria de los casos el factor de diversidad‘es r"njayor'que la unidad ( Fdiv > 1 .)., v

. Suma de las demandas maximas individuales

(13)

Demanda maxima del grupo de cargas

1.2.6. Factor de demanda (FD).

El factor de demanda es la relacién entre la demanda ‘maxima .de un sistema y el total de la carga
conectada al mismo. T '

Demanda maxima del sistema . -
FD = A, ma

- - : (1-4)
Carga. instalada al - sistema -
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El factor de demanda es un numero adimensional; por lo que la demanda maxima y la carga instalada se
deberan considerar en las mismas unidades. El factor de demanda generalmente es menor que 1 y sera unitario
cuando durante el intervalo todas las cargas instaladas absorban sus potencias nominales.

©.1.2.7. Factor de utilizacion.

Es la relacion de la demanda maxima del sistema entre la capacidad nominal del mismo, mientras que el
factor de demanda indica el grado al que Ia carga total conectada es abastecida, el factor de utilizacidn indica el
grado al que el sistema esta siendo aprovechado durante el pico de carga con respecto a su capacidad nominal.

* Demanda ,’;rﬁéxima del sistema
L e (1-5)

FU. = —
Rango“de capacidad del sistema

1.2.8. Factor de simultaneidad (FS).

Es una cantidad menor o igual a la unidad y se obtiene'corhq el reciproco del factor de diversidad.

FS = 1/ FH o (16)

1.2.9. Diversidad de carga.

La diversidad de carga es la diferencia entre la suma de ios picos de dos 0 mas cargas individuales y el
pico de la carga combinada, se expresa en Ias unidades de las dos demandas que se estan comparando.
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1.2.10. Balanceo.

Se requiere que exista un equilibrio entre fases, para que exista un balanceo de tensiones; cuando se
emplean circuitos polifasicos las cargas de cada una de las fases rara vez son iguales; si por ejemplo se llevan
cargas monofasicas, en general es muy dificil mantener una reparticiéh de carga perfecta entre las fases. Es
decir las corrientes desbalanceadas producirian voltajes desbalanceados y por tanto caidas de voltaje diferentes
en las Imeas transformadores etc., esto causaria que se: desbalancearan las  tensiones aplicadas a las

cargas, es por esos que se requnere un balanceo de tensiones »

Para bavlanc,ear lé_é fases emplearemos los v_alor‘és de las corrientes mayor y menor respectivamente:

% Re gulacién = SWOr ZIMEMO 4106 < 304 ioioren(T=T)
- Imayor ’

1.2.11. Distribucion y densidad de carga.

En un sistema de distribucion, un consumidor individual se considera una carga'concentrada es decir que
se conecta al sistema en un punto y hasta ese punto ia conexnon del servicio actua como una carga unificada sin
,lmportar la forma en que se subdivida dentro de! servicio. Los servicios se pueden concentrar en grupos y unos

‘cuantos por poste pero si las cargas son del mismo tipo, .y de'ca or lo general, se toman

omo cargas umformemente dlstnbmdas a Io largo de Ia Hn

a‘mayO(ia de l‘o"s‘ problemaé‘ en une lntervienen ‘cargas distribuidas_se simplifican por la conversion de

éstos en ;suéﬁ\'/aloreé équivalentes de carga concentrada. Las pérdidas'de' botencia en una linea que tiene cargas

dlstribuldas desde la allmentac:én hasta el fma del cifcunto equivalen a las pérdidas que se

al ‘producw por una carga total concentrada en la tercera parte de la distancia.
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POSTES DE LINEA AEREA CON CARGAS

AN

ESIS CON
LALLA DE ORIGEN

El termmo densndad de carga cuando hablamos e . carga 5 umformemente distribuidas, se usa para
descnbir su magnitud Se ha definido como un valor representativo de una zona dado en kilovolt - amperes

entre una umdad de superficie, pudiendo ser: kVA/km cuadrado’

1.2.12, = Crecimiento de carga.

El crecimiento de carga es atribuible a varios factores: aumentos de carga de los consumidores actuales.
es que se encuentran en la zona del sistema.

zonas que se anexan al sistema, nuevos lotes, nuevos consUm

También mﬂuyen condlcnones locales como por ejemplo condlcmnes econdmicas de la zona, habitos de
los consumldores condncnones economicas reales de la compama suministradora, etc. Los crecimientos en
i dlversas partes del sustema en general seran muy diferentes entre si y distintos entre las tasas de crecimiento de
cada una de las; onas_‘ en particular y la tasa de crecimiento de cada una de las zonas en particular y la tasa

del sistema de distribucion general. Es conveniente aclarar que es realmente imposible llegar a calcular con

exactitud el futuro crecimiento de la carga.
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Algunos datos que son basicos para el célculo del futuro comportamiento del sistema son:

a) Carga total del sistema.

b) Carga total de varios tipos (iluminacién, potencia, etc.)
¢) Carga en las subestaciones.

d) Carga individual de alimentadores de distribucion.

e) Pruebas anuales en transformadores de distribucién.

1.2.13. Demanda maxima diversificada promedio.

Cuando la curva de demanda de un sistema se obtiene como la suma de las demandas de los distintos
: elementos que lo constituyen, se define la demanda diversificada promedio como el cociente entre ia demanda
méx:ma de un snstema entre el nimero de elementos que lo constituyen, esta demanda se puede determinar en

: la forma sngunente para zonas urbanas o suburbanas.

Se selecciona una-zona érea paremda en caracteristlcas a la que se encuentra bajo estudio y se

; efectuan medicnone de demanda en los alimentadores secundarios, se obtienen las curvas de demanda y se
re’ las: demandas maximas y el numero de servicios de cada alimentador
W/manzana o bien KW/lote, entendiéndose por “manzana” o “lote” a una area

y.rque‘pué'de tener un area variable.

,determman los coci
expresandose los
base dellmltada po 4 cal
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CAPITULO lI. SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUCION.

En general se dice que un sistema de distribucién es el conjunto de elementos eléctricos interconectados,
cuya funcion principal es la de suministrar a los usuarios la energia eléctrica producida por las plantas
generadoras. La energia eléctrica generada es transportada por medio del sistema de transmision a alta tension,
llegando hasta las subestaciones de distribucion, que proporcionan tensiones menores de 60 kV.

il.1. CARACTERISTICAS.

Una red de distribucion es el conjunto de eas eléctrlcas unidas entre si cuyo objeto es distribuir la
energia transportada entre los diversos consumldores ‘va sea en Mediana 6 Baja Tension. Segln que las
canalizaciones que constituyen una red esten snuadas al aire libre o bajo el suelo, se distinguen las redes

aéreas y las redes subterraneas

Las redes aéreas tienen:la ventaja:esencial de que resultan menos costosas, pero presentan el
inconveniente de que estan permanehtérriente'sometidas a la influencia de perturbaciones atmosféricas (lluvia,
nieve, etc.) lo cual hace que su fiabilidad y duracién sean mas reducidas; como consecuencia sus gastos de

mantenimiento son mas elevados.

'Las redes subterraneas son mas- costosas de primera instalacién pero tienen la ventaja de una mayor
»duracion y de exigir menor mantenlmlento Generalmente la calidad de servicio es mejor que en las redes

i >"'aéreas

© Un sistema de distribucién comprende: los ‘alimentadores’ prlmarlos que parten de las subestaciones de
ara reducir, _a tensnén al valor de utilizaciéon de los usuarios y

- ',vidrstrlbucnon los transformadores de dpstrlbucuon
los circuitos secundarios hasta la entrada de la instalacion’ del consumldor En nuestro pais las tensiones de
periores. Las secundarias son 220, 127 y 440 V

distribuciéon primarias recomendadas son 13, 2 23k
entre fase y neutro y entre fases respectlvament
Los alimentadores primarios son trifasicos d tres‘ hllos o cuatro hilos, las derivaciones de la alimentacion
-troncal pueden ser trifdsicas o monofasicas. Las tensmnes entre hilos varian segun los sistemas de distribucion.
Las tensiones mas bajas corresponden a Instalaclones antlguas ya que la tendencia moderna es utilizar
~tensiones de 13.2 kV y superiores. Los circuitos secundarlos son generalmente trifasicos de cuatro hilos.
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I.2. ESTRUCTURA DE LA RED DE MEDIANA TENSION.

Las redes primarias son las encargadas de distribuir la energia eléctrica de la subestacion de potencia a la
carga, generalmente adoptan configuraciones que permiten hacer movimientos de carga con relativa facilidad,
llevar a cabo ampliaciones en la red con un minimo de modificaciones, asegurar el maximo de continuidad y

operar de la manera mas eficiente posible.

Las tensmnes de operacion de las redes prlmarias son funcnon' de: el valor de'la potencia a alumentar las: o
5 pérdldas el costo de instalacion, el costo de mantemmlento y Ias restnccnones de espacio de la a p o
: representen los reglamentos en vigor.- Las tenslones mas comunmeme empleadas son; 2400 300( :
4300, §600, 7200, 12470, 13200, 13800, 22900 y 24940 volts. En la Republica Mexicana. Ias tensione més"
comunes son; 6600, 13200 y 22900 volts, esta (ltima por comodidad al referirse a ella solo’ se dice 23”'kV‘_
Actualmente la Compaiiia de Luz utiliza 6600 y 23000 volts en distribucién primaria. Las redes’ primarlas de ‘
distribucion se clasnflcan de acuerdo por su tipo de operacién, de la siguiente manera: :

1.- RADIAL

2.- PARALELO

Por definicién en un sistema radial el ﬂujo'de energia tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, en
el sistema paralelo tiene mas de una t_fayéctéria. Cada uno de estos sistemas presenta muchas variantes y

modificaciones.

La red aérea de distribucién primaria se caracteriza por su sencillez y economia, razén por la cual su

empleo esta muy generalizado.

La capacidad normal de los alimentadores de 23 kV es de 9 6 12 MVA, dependiendo de la capacidad
firme de la subestaciéon. Un alimentador de 23 kV, se estructura en forma tal que, el area por él abarcada
quede enmarcada por su troncal y dividida en tres cuadros o moédulos por lineas de igual calibre. Se unen los
lados opuestos de un moédulo por lineas llamadas de amarre, cuyos calibres son 1/0 y sus ramales o
derivaciones para alimentacién al transformador son de calibre No. 2 como podemos observar en |a figura 2.1.
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wA 338 ALD A%

0 am porea

‘ _x_ Interruptor en sire. capscldsd nominal 400 srnperea

'A lntarruptorsa y cuchilias normslmente ablertsa

Figura 2.1 Estructura de la red aérea de 23 kV.
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1.21. DISTRIBUCION RADIAL.

La estructura radial es la que mas se emplea,»yau‘nqué; su;continuidad se encuentra limitada a una sola
fuente; su sencillez de operacidn y bajo costo la haqen’{ﬁuy util ‘'en muchos casos. Esta estructura radial se
emplea en los tres tipos de construccion que existen': Red aérea, Red mixta y Red subterranea.

Red Aérea.

Este tipo de construccion se caracteriza por su sencillez y economia, figura 2.2 razén por la cual su
empleo esta muy generalizado. Se adapta principaimente para:
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- ZONAS URBANAS con:
a) Carga Residencial.
b) Carga Comercial.
c) Carga Industrial baja.

2.- ZONAS RURALES con:
o 'ja) Carg Domestlca
‘ b) Qargq de pequena industria (bombas de agua, molinos‘, etc.)

: Los elementos principales de esta red (transformadores, cuchlllas, seccionadores, cables, etc.) se instalan

‘en postes o estructuras de distintos materiales. La confuguracuon mas sencma empleada para los alimentadores

" primarios es la de tipo arbolar, ia cual consiste en conductores de grueso calibre en la troncal y de menor calibre

‘en las derivaciones o ramales. Cuando se desea mayor flexibilidad y continuidad es posible utilizar
configuraciones mas elaboradas. .

It Cuchillae de navaja normalmente cerradas
=  Terminal. S8.E.
Q© Tranaformador de distribugion.

@ Servicioen AT,
L Cuchillaa de navaja normalmente ablertaa

Camino a San Bernabé

4/A\Iim.

Tizapan

Unidad Independencia

Alimentador de 6 KV
PEDREGAL

s TESIS CON
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Figura 2.2 Alimentador radial aéreo tipico.

Los movimiehtos de carga se realizan con juegos de cuchillas de operacién con carga, que se instalan de
. manera conveniente para poder efectuar maniobras tales como: trabajos de emergencia, ampliaciones de red,

mayoria de‘ estos serv:cuos cuentan con plantas de emergencia con capacudad suficiente para cubrir sus
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necesidades. En este tipo de red estd muy generalizado el empleo de seccionadores, restauradores y
fusibles como proteccion del alimentador, para eliminar la salida de todo el circuito cuando hay fallas transitorias,

las cuales representan un gran porcentaje del total de fallas.
i1.2.1.1. DISTRIBUCION EN SERIE.
En este tipo de distribucion, todos los receptores se montari_ en serie sobre un circuito, siendo la tension E,

aplicada en los extremos, igual a la suma de las tensiones necesarias péfa hacer funcionar cada receptor o a la
: suma de las caidas de tension originadas por dicho funcionamiento figura 2.3.

: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.3 Distribucion en serie.

Este ‘procedimiento sdélo suele emplearse en. alumbrados publzcos, pues, en éstos, se consiguen
conSIderables economias en la instalacion; t|enen el lnconveniente ‘de que, al quedar fuera de servicio aigun
receptor por averia, queda interrumpida la distribucién;” por. ello cada receptor lleva un dispositivo que pone en
funcionamiento una resistencia de igual valor al filamento averiado para evitar la interrupcion del servicio; lo
mismo se consigue a traveés de transformadores. '

11.2.1.2. DISTRIBUCION EN DERIVACION.

En ella, cada receptor funciona con independencia de los demas Figura 2.4. Los receptores funcionan a
diferentes tensiones, ya que la resistencia que ofrece el conductor al paso de la corriente origina una pérdida de
tensién en la linea; sin embargo, siempre que la pérdida de tension no exceda de ciertos limites tolerados, no se
producirian anomalias en el funcionamiento de los receptores.
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. Laformam

ifasica, conexion en estrelia con neutro, que
- consiste en un cuarto |
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Figura 2.5.- Distribucion en estrella con neutro.

- Por razones de seguridad, se‘bonéja’tirerra el neutro de la instalacion, consiguiendo con ello que la tension
existente en cada punto no sobrepase la del transformador o alternador. Generalmente, se acepta que la
- seccion del neutro sea la mitad de Ia de los demas hilos de fase.
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I.2.2. REDES DE DISTRIBUCION URBANA.

Las redes de distribucion en las poblaciones son aquélias que suministran energia eléctrica a un gran
numero de consumidores, repartidos en una cierta superficie urbana; en este caso, la red de distribucion se
establece de forma que los consumidores se puedan alimentar de ella por derivaciones de pequena longitud,
acometidas. Para conseguir que estas acometidas en baja tensién sean lo mas cortas posible, es preciso
establecer una red de diStﬁbucién en mediana tension, por toda la poblacién, e instalar el nimero adecuado de
centros de traqsfor'macién qué nos conviertan la mediana tensién de las redes de distribucion en baja tension,
necesaria para los cbnsumidores, en funcién del nimero de usuarios a los que hay que suministrar energia

aubeatgcion
ETD ” aubestacionea de
¢ E j manzana (transformadorea)
c
18 ‘
’ ’_’_#,,_..F— redea de M. T,

eléctrica Figura 2.6.

‘ X B redes de B.T.
STy ey |t TESIS CON

L FALLA DE ORIGEN

Figura 2.6 Distribucion Urbana.

El que esta red de distribucion sea en mediana tensiéon se debe a las grandes distancias que existen en las
poblaciones importantes; estas grandes distancias originarian perdlda de tension y, por tanto, de potencia en las
redes de distribucion si esta se llevara a cabo en baja tension. :

Es por ello que la distribucién se hace primeramente en mediana tension y luego, mediante centros de
transformacién, se convierte en baja tension, en lugares proximos a los de consumo; por ejemplo: la circulacion
sanguinea: venas y arterias son equivalentes a las lineas de mediana Tension; de ellas, la sangre pasa a los
vasos sanguineos y de éstos a los capilares, que alimentan a las células (transformadores y acometidas). De
aqui, el nombre inglés de feeders (alimentadores) dado a las lineas de media tension.

La alimentacién en Baja Tensidn a los consumidores no se suele hacer directamente desde el centro de

transformacion para cada uno de eilos (esto sblo se hace cuando la potencia que se ha de suministrar a un
usuario es importante), en todas o casi todas las calles de la poblacién, se establece una red de distribuciéon en
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baja tensioén, uniéndose estas redes en los cruces de las calles, formando una malla con la red de distribucion
en baja tensidn; la red de distribucién de mediana tensién que alimenta los centros de transformacion se cierra
en anillos, con el fin de poder alimentarlos por dos sitios diferentes figura 2.7, este tipo de distribucion de
energla eléctrica se conoce con el nombre de distribucion en anillo o malla cerrada.

s

baja
teneion

A TESTS CON
Figura 2.7 Distribucion de anillo o malla cerradg. FALLA DE ORI.GEN

~La diStribhciéh en anillo o malla tiene la ventaja de que la corriente tomada por cada una de las acometidas

de los consumldores puede llegar hasta alli por muy dlferentes caminos, de este modo se consigue que la

- (corriente sere ria de forma automatica en la red de dastnbucuon y circule por los caminos menos cargados en
con lo que la caida de tension en ia red de distribucion sera siempre la minima. Ademas de
,, ‘ S acometidas seguiran recibiendo corriente, aun en el caso de que la red de distribucién se
-;lnterru “'pa en un punto ya que la corriente eléctrica siempre tiene varios caminos para liegar hasta el punto de

. El estudlo de una red de distribucién es un problema muy complejo, ya que es imposible fijar de antemano

slis. condlc;ones de trabajo Para realizar este estudio, hay que conocer el numero de acometidas, la corriente

méXIma que se debe summlstrar a cada una de ellas, su sutuacuon en la red y el coeficiente de utilizacion, ya que
no todas ellas consu

n"‘de la red de dlSthbUClon. su maxima potencua a la misma hora.

,servucuo como se puede observar en la flgura 238,
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L L ____ ___ —
centro de
aubestacionea tranaformacion C.T.
tranasformadoras

linea de

\ /30 kv

{ETD) —|

Figura 2.8 p/sfribuéionés ram/ﬁcédas del anillo prin'cipal.

30110 kv
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:Elque la distribucién de energla eléctrica se realice en forma de anillo o malla no significa que no existan
,fa_miﬁcagﬁiones abiertas de estos anillos. A veces, por motivos econémicos generalmente, y para la alimentacion
. d‘e'z'ona,s‘p'oco pobladas, que harian poco rentable la distribucion en-aniilo, se emplean las ramificaciones que
parten desde el anillo principal, lo que no impide que, en un momento determinado y por un aumento en la

- demanda de energia eléctrica de esa zona en principio poco poblada, se unan varias de esas ramificaciones

formando otros anillos.

1.2.3. DISTRIBUCION EN ANILLO.

a) Estructura en anilio abierto.

Este tipo de esquema se constituye a base de bugles—de‘ igual seccién derivados de las subestaciones

fuente. Las redes de anilio normalmente operan abiertas en un punto que por lo general es el punto medio,
razon por la cual se les conoce como redes en anillo abierto. Al ocurrir una falla dentro de un anillo se secciona
“‘el:tramo dafiado para proceder a la reparacion, siguiendo una serie de maniobras con los elementos de

 e c‘o‘nexién instalados a lo largo de la subtroncal. Esta estructura es recomendable en zonas con densidades

Ucérga entre 5y 15 MVA/kilémetro® y en donde el aumento de la carga es nulo o muy pequefio, de tal manera

',que'Se pueda absorber facilmente con la estructura inicial, sin que sea necesario realizar trabajos para modificar

la configuracion de la red. Como ejemplo de estos casos se tienen las electrificaciones a conjuntos

habitacionales. La estructura fundamental se presenta en las figuras 2.9a y 2.9b.
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e o e L

ESTRUCTURA DE MEDIANA TENSION
BUS 1

AA MA MA

I S

TRONCAL

" Flgura 2.9 (&) " Red en anillo con una fuente de alimentacion.

TRONCAL'

TRONCAL

BUS 2.

Figura 2.9 '(kav ) . Red en anillo con qbs fuentes de alimentacion.

b) Estructura en anillo cerradb.

TESIS CON
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Esta estructura es semejante a la anterior, y varia Gnicamente en que no existe un punto normalmente

abierto. Tiene gran aplicacion en zonas amplias; se desarrolla en cable subterraneo por la facilidad que se tiene

de incrementar la capacidad instalada paulatinamente sin afectar la estructura fundamental de la red. En Ia
figura 2.10 se presenta la evolucion natural de una red de 33/11 kV con una estructura en anilio cerrado.
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33711 KV.

¥ 253
Alimentadorea de B.T.

Figura 2,10 Redes en anillo cerrado.

1.2.3.1. DISTRIBUCION EN PARALELO.

La operacién en paralelo se utiliza sobre todo en redes de baja tensién. Con este tipo de redes se tiene
una estructura sencilla en la red primaria, donde las subestaciones‘estén conectadas en simple derivacion
radial. La continuidad estd asegurada en la red de baja tensién por medio de la operacién en paralelo. Las
protecciones sélo existen en ia salida de los alimentadores de red y a la salida de los transformadores. La
eliminacion de las fallas en los cables de la red de baja tension se hace por autoextincién o bien con fusibles
limitadores colocados en los extremos de los cables. En este caso el nivel de continuidad desciende hasta las

derivaciones de los servicios. En la figura 2.11 se muestra una red de este tipo.

SUBESTACION

3

& .
i

2

-=1

cald

Figura 2.11 Red de operacion en:paré‘/é/b'fe'ﬁbaja Ien'sién.
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.2.4. CONDUCTORES DE LA RED DE MEDIANA TENSION.

Dependiendo de la tensién de operacion se determina el tipo de conductor, el nivel de aislamiento que
deben tener los aisladores, las distancias dieléctricas entre conductores en los apoyos y entre conductores y la

estructura del soporte, (cruceta).

Para seleccionar el tipo de conductores en cuanto a material se refiere, es imprescindible conocer el grado
de contaminacion o corrosion de la zona, que puede ser: fuerte, medio y ligero. En la siguiente tabla se
presentan los materiales recomendados para los tres tipos de contaminacion o corrosion.

ZONA DE CORROSION " | "< MATERIAL .

TESIS CON
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Los conductores de cobre presentan alta ¢ ividad, son altamente resistentes a la corrosién y son

. adecuados para operar en atvmésfera salina. .
“ El empleo de cable ACSR permite s s mterpostal S mayores lo que trae un ahorro considerable de
herraje estructuras y alsladores sin e rgo en zonas de corrosnon media no puede ser usado, a menos que

: tenga eI nucleo de acero engrasado, para evitar la corrosion electroquimica que se presenta entre el acero y el

~aluminio.

Los cables de alq’mi‘nid, (ALD) son empleados en zonas que presentan contaminacion ligera, y claros
interpostales cortos debido a que su resistencia mecanica es inferior a la de los cables de cobre y ACSR.

Los conductores principales empleados en lineas aéreas son los siguientes:

E ,‘C’ondu‘ctor cable'ACSR. Este conductor es utilizado por tener mejor resistencia a Ia tension mecanica y ser mas
‘econémico que el cobre, se utiliza en redes de M. T. y B.T.
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Conductor cable ALD. E! cable ALD de (aluminio desnudo), se emplea en lineas de M.T. en distancias
interpostales pequefas porque el aluminio tiene poca resistencia a la tension mecanica.

Conductor alambre CUD, y cable CUD con conductores de cobre eléctrico semi - duro, se utilizan en redes de
B.T. tipo “Construccion abierta”. Las particularidades de los conductores anteriores.

io, y sélo en casos especiales se emplean
:los conductores mas cominmente

" Las redes

{CORRIENTE
normal an amp. uso

SECCION
©B

‘|'No. DE HILOS | EQUIVALENTE
s ‘EN £ COBR

80 - Ramales
220 L's. de Amarre
330 Troncales
470 Troncaies

"Es premso aclarar que,icon la utilizacion de conductores de alumlnlo, se hace necesario el empleo de una
gran cantldad de accesorlos tanto para su propla conservamon como para su adecuada instalacion; siendo los
mas utlhzados guardas preformadas. remates preformados empalmes tubulares, conectores de derivacion y
de compresion. etc., cuyas dimensiones varian de acuerdo con el calibre del conductor empleado.

I.3. ESTRUCTURA DE LA RED DE BAJA TENSION.

Las redes de distribucion secundarias o redes de distribucién de baja tension, suministran energia eléctrica

a los consumidores menores, por ejemplo, pequefias industrias, comercios, escuelas y los servicios domésticos.

La entrega de energia a los usuarios es mediante acometidas y a través de medidores, el voitaje utilizado es de

: 220 volts entre fases y de 127 al neutro, porque las lineas son trifasicas de cuatro hilos. Las redes de

'disﬁtribLicién privadas o particulares son las destinadas por un GUnico usuario a la distribucion de la energia

'electraca en B. T a locales o emplazamientos de su propiedad o a otros especialmente autorizados. El origen de
‘estas redes puede estar en centrales de generacién propia, o en redes de distribucion publica.

TESIS CON
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Atendiendo a la naturaleza de la corriente, se distinguiran dos tipos de redes: continua y alterna. La forma
mas generalizada de distribucion es en corriente alterna trifasica, debido al menor costo de la instalacion y a la

posibilidad de ampliar o modificar los centros de alimentacion.

Las redes de distribucion pueden ser aéreas o subterraneas, si bien actuaimente, cuando se establecen
en el interior de las poblaciones, se procura hacerlas subterraneas, en funcion de la estética de la poblacion. No
obstante, en muchos casos no es rentable la red subterranea, por ser mayor el costo de su instalacion y el de su
mantenimiento en sectores donde los consumos son pequefios. En otros casos, se sigue el criterio de construir

" redes subterraneas dentro del casco de las ciudades, y aéreas en las zonas periféricas. En las redes de
distribucion en baja tension, tanto aéreas como subterraneas, los conductores se suelen disponer en forma de
malla, anillo abierto o ramificaciones, formando una verdadera red eléctrica; en los diversos nudos o vértices de
la red se colocan Centros de Transformacién, figura 2.12 en los cuales se realizan los oportunos

seccionamientos y protecciones.

TESIS CON
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Figura 2.12 Emplazamiento y disposicion de parcelas.

Las redes discurren muy cerca de las fachadas de los edificios, para que las acometidas a los mismos
sean lo mas cortas posible, atendiéndose en todo momento a lo reglamentado sobre las distancias que han de
guardarse con relacion a las fachadas de los edificios (instruccién complementaria Ml BT 003); se pueden
emplear cables desnudos y montados sobre aisladores o aislados con cubierta de diversos materiales,
polietileno reticulado, policloruro de vinilo (P. V. C.), etileno propileno, neopreno, goma butilica y papel
impregnado. Los conductores son siempre de cobre o de aluminio o alguna aleacion.
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11.3.1. SISTEMA RADIAL SIMPLE.

En un sistema radial simple cada subestacién o cada transformador alimenta zonas por separado, es decir
el flujo de energia tiene una sola trayectoria del transformador a la carga; asl que una falla en la linea secundaria
o en el transformador afectara a todos los consumidores conectados a este, figura 2.13.

&.BOMBEO

=
) S
—ve
——
¢
|——x
—y

ESCUELA

Figura 2.13 Estructura Radial Simple.

La proteccion de este tipo de redes se logré por medio de fusibles de B.T., aunque también se puede
lograr con los interruptores termomagnéticos instalados en los mismos transformadores, solamente que en
estos Ultimos existe el inconveniente de que cualquier falla en uno de los circuitos o una sobrecarga en el
transformador dejara sin servicio a todos los usuarios. Este tipo de estructura es recomendable en zonas
habitacionales o en zonas comerciales de poca importancia. Los sistemas radiales en el caso de cables
subterraneos pueden conectarse entre si por medio de equipos de seccionamiento, formando lo que se conoce
como red radial interconectada, siendo posible con esto transferir carga de una S.E. a otra, ya sea por falla,
desbalance o simplemente por mantenimiento (figura 2.14).

1. A Ed b L
I LR I - TESIS CON

; FALLA DE ORIGEN

HiT [TTI rm|
SIMBOLOGIA oW
3 8.E. 231022 RV
o Caja seccionamiento B.T. Fuaible 23 KV
»— BServicioen B.7T. — Transformador 23/0.22 KV, 800 KVA
: Fuaible 0.22 kV
Circulto B.T. *.

Figura 2.14  Estructura de _Baja_ fsn&idn ¢oh séc?:/onamlenlo
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I.3.2. SISTEMA EN ANILLO.

La estructura mallada es usada en sistemas aéreos como subterrdaneos. En los sistemas aéreos se le
conoce como conexion en loop; consiste en alimentadores que se derivan de un solo transformador tomando
carga los diferentes tramos, cerrandose en anillo, teniendo la particularidad este esquema, de regular y mejorar

el voltaje con respecto a un esquema radial simple.

En el caso de los sistemas subterraneos en zonas de densidades mayores de los 30 MVA/KM?, en donde
la carga se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de las calles, se usa la estructura en anillo, también
conocida como red automatica; siendo esta la que ofrece mayor confiabilidad en B.T., y garantiza un servicio
practicamente continuo a los usuarios, aun en el caso de presentarse fallas en un alimentador de A.T. E!
arreglo consiste en alimentadores primarios de A.T. en forma radial sin enlace entre ellos que salen de una
fuente de potencia. Estos alimentadores troncales llegan hasta la zona de carga de la red, abriéndose en forma
ahu'lar, po_rvmedio de seccionadores en ramales que alimentan directamente a los transformadores. En los
s sélinstala en el lado secundario un dispositivo denominado protector de red, que tiene como finalidad
y evutar el retorno de energia de la red de B.T. al lado de A.T. del transformador.

rLa malla de B.T. se encuentra sélidamente conectada en paralelo, por lo que en caso de existir una falla
nlngun consumldor se vera afectado ya que el cortocircuito es alimentado por todos los transformadores de la
red, obteméndose con esto, corrientes del orden de mas de 50 kVA, suficientes para fundir el cable y aislar la

falla automaticamente, fi gura 72.15. :

BUS S.E. | TESIS CON
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SIMBEQLOGIA

0 Interruptor 8.E.
o Csajae de asccionamiento 3 viaa A, T

Tranaformador de red DCS

2 Protector de red
4 Fuaible limitador
== Troncal de B.T.
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Figura 2.15 Red Mallada de Baja Tension.
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4. DISENO DE LA RED DE BAJA TENSION.

La red de distribucion en Baja tensidén, debe ser disefada de tal modo que pueda ser ampliada
progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes; tomando en cuenta factores técnico -
econémicos con el fin de asegurar un servicio eficiente y continuo para la carga presente y futura al minimo

costo de operacion.

El sistema de distribuciéon en baja tension tiene una gran flexibilidad de operacién, ya que se puede

trabajar en la linea, estando energizada.

Los sistemas secundarios de distribucion, por el nimero de fases e hilos se pueden clasificar en:

Monofasicos dos hilos, monofasicos tres hilos, trifasicos cuatro hilos.

ii.4.1. MONOFASICO DOS HILOS.

Este sistema se alimenta de un transformador monofasico con un secundario de sélo dos hilos, como se

observa en la figura 2.16.

Fuente de
AT,

L Figura 2.16 Monofasico 2 hi/os;v‘ ;

donde: ‘ X .
p= F’otev.’nrc'ié;éh la carga - (watts).
V = Voltaje éh:la carga (volts).
R= Résistenéi'a de lalinea (ohms).

Para calcular las pérdidas por efecto joule, se procede como s%gue:
La carga tiene un factor de potencia FP = Cos ( 8 ) por lo tanto la corriente de linea sera:

32 ‘ - _—— —_ —- - - — E—
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Las pérdidas en la linea estan dadas por:

V. cos@
Entonces : Per,=2K.....vievveeiviiiviniinnns (7-4)

11.4.2. MONOFASICO TRES HILOS.

Este sistema se alimenta de un transformador monofasnco con un secundano del que salen tres hilos, con

&8
VY

H2 X2

Fuente de

Figura 2.17 'S/stema Monofasiqa 3 Hi}qs.: s
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En este caso la potencia de la carga se divide entre los dos hilos de fase y el neutro. Analogamente al
arreglo anterior las corrientes en cada linea y las perdidas totales son:

I = S (/1 -5)
2V (cos9)
. ER s , P 2
Per.=2RI? = 2Rl ————— | i 1-6
- B = (ZV(COSQJ ¢ ; )
K ‘
Entonces : Per. = s ur-1)

1.4.3. TRIFASICO CUATRO HILOS.

Este sistema se alimenta de un transformador trifasico con un deva db;sec‘l.'gndario, conectado en estrella

del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivandose del p omun de conexién de los devanados, como
vemos en la figura 2.18, )

Fuente de
AT,

Figura 2.18 Sistema Trifasico JHihos'."‘

En este caso la potencia de la carga se divide entre los tres hilos de fase y el neutro. Asi mismo las
corrientes en cada linea y las pérdidas totales son:

34
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B s 7 -8
3V(cos8) ( )
Per,=3IR?ceriennns -9
e bdr lb‘,rtahtb: '
. P ; N2
Per =3R=2R —————— | . (11 -10)
2V (cos @)
Entangés

Es evidente que el sistema trifasico cuatro hilos’ permite distribuir la energia, con mayor versatilidad que los

. otros arreglos y ademas las pérdidas por efecto Joule disminuyen. En los analisis de los tres casos anteriores
-se supuso cargas balanceadas y el mismo calibre del conductor.

IL.4.4. CONDUCTORES DE LA RED DE BAJA TENSION.

Actualmente los conductores para las redes de B.T. estan normalizados tanto en CFE como CLFC, con la
finalidad de evitar la diversidad de calibres.

El empleo de conductores en sistemas aéreos es el siguiente:

En"CFE se ut:llzan principalmente los conductores de cables ACSR con calibres AWG; ACSR 2, ACSR 1/0
Y. el ACSR 3/0 El cable ACSR 2 normalmente es utilizado en zonas rurales, en redes monofasicas de tres

~h|los (conexubn Edison), y los restantes dos en zonas urbanas.

35
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En CLFC se utiliza el cable AWG ACSR 2 en redes rurales, (Conexion Edison), al cable AWG ACSR 1/0
en zonas de baja contaminacion y principalmente en la misma red de B.T., combinaciones de cable AWG CUD
1/0 y de alambre AWG CUD 4, (calibres escalonados), con los siguientes arreglos:

1.- Esquema Radial. En este tipo dé conexion los dos primeros tramos de cada lado del transformador,
que son los que transportan la mayor cantidad de corriente, son de cable CUD 1/0 con el neutro de alambre
CUD 4. En los tramos restantes se instala alambre CUD 4 para los hilos de fase y para el neutro.

2. ‘Esquemaianlllo. La instalacién de este esquema es similar al esquema radial; la diferencia es que
: un,icarhente' se instala'un tramo de cable 1/0 a cada lado del transformador.

"'En‘fvz'on'a's arboladas o demasiado contaminadas se instalan los mismos calibres de conductores pero
f_‘f‘qrradés."géytb's tipos de conductores se conocen como cables AWG BMCU 3 X4 y BMCU 3 X 1/0.

S En eI caso de que por corriente de cortocircuito o por regulacion de voltaje la combinacién de conductores
~} no. cumpla se incrementan los tramos de cable CUD 1/0 donde sea mas conveniente, tanto en el esquema

~anillo como en el radial.

TESIS CON
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NOMBRE
1 CABLE ACSR 2
2 ALAMBRE Ald 4

Figura 2.19 Montaje de una linea con "Cab/e ACSR y alambre ALD.
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)
d1
d1
8¢ 1 hiloa 26! 7 hiloa 547 hiloa 46 ¢ 7 hiloa
No.ds | Eouiva- Diametroa Seccion Resistencia { pqpintancia| Corriente
NODIE?-RE Hiloa | jente 0‘26: 75'0 Maecanica | Normal
AL D d1 d2 A1 Total Limite de trsbs-
OABLE At A:: Cud mm | mm | mm | mm2] mm2 gﬁ;’;’k’r:‘. KG. jo AMP. .
ACSR 8 -] 1 10 4.00 11331133837 9.78 4.08 340 &5
ACER 8 ] 1 8 5.04 (1.68|1.68 {13.30( 15.52 2.56 530 73
ACER 4 ] 1 ] 8.36 |2.12|2.12 121.15| 24.68 1.64 830 2120
ACER 2 ] 1 4 8.01 12,67)2.67 133.63| 39.24 1.07 1260 160
ACER 1/0 | 6 1 2 10.1113.37(3.37 |53.48| 62.39 0.698 1825 .} 220
ACBR2/0 | & 1 1 11.35]3.78 | 3.78 [87.43 | 78.67 0.558 2400 .o}
ACBR3/0 | 6 1 110 112.74]4.25 ) 4.25 [85.03 | 98.20 0.448 3000.
ACSR 40 | 8 1 2/0 [14.31({4.77|4.77 1107.2] 125.1 0.364 - 3760
ACSBR 336 | 28 7 40 |18.31/2.80|2.25 |170.6| 198.3 0.198 .- 0220
ACSR 556 | 26 7 175 123.50]3.72|2.89 |282.6| 328.5 0.121
ACBR 705 |54 | 7 500 [27.7613.08|3.08 {402.8] 455.0 0.085
ACER 854 | 54 7 600 |30.37|3.37]|3.37|483.4| 545.8 0.070
ACSR1113| 45 7 700 |31.08]3.90)2.66 |564.0| 6029 0.061

Figura 2.20 Cable ACSR
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CAPITULO IlIl. TRANSFORMADORES.

lil.L1. DEFINICION DEL TRANSFORMADOR.

El Transformador es una maquina estatica que se emplea en C.A. para transferir energia de un circuito de
corriente a otro sin variar la frecuencia. Consta de dos circuitos eléctricamente aislados el uno del otro y
acoplados entre si por medio de un campo magnético comin. Asi se puede transformar la energia de B.T. en
A.T. o viceversa, de la misma forma se puede cambiar también el valor de la corriente de un circuito a otro. .

in1.1. PARTES CONSTITUTIVAS DEL TRANSFORMADOR.

Como podremos observar las partes constitutivas que conforman el transformador se presentan en la
figura 3.1 y son las siguientes:

. Tanque
Fondo
- Vaivula de drenaje y muestreo
Conector a tierra
Asas para fijar al poste
Placa de datos
Protaccion boquillas de baja tension
Ganchos para levantar el transformador
;9. Orejas para levantar tapa y ensamble nucleo - bobinas
*10.Boquillas de baja tensién (secundario a 220/127 V)
10A. Boquillas de 6,000 V (secundario a 6,000 V/3464 V)
11. Boquillas primarias de 23,000 V
12. Tapa
13. Numero de serie estampado

O N D AN A

14. identif cacion de terminales
15_ Cuemos de arqueo

‘Reglstro de mano

Véivula de sobrepresion

18 ‘Cabezales

19. Tubos de enfriamiento

20, Niple para prueba de hermeticidad

21. Manija del cambiador de derivaciones
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Figura 3.1 Partes Constitutivas de un Transformadbr de Distribucién.

"..Nucleo. Constltuye el circuito magnético que transfiere energia de un cwcu:to a otro y su funcion principal

'[es la de conducur el ﬂu;o activo.

: ~Esta formado por varios elementos que van colocados para dar un perfecto aislamiento
R _entre las partes componentes del nlcleo entre los devanados, y entre el nlcleo y los devanados, asi también se
. prevé un aislamiento entre las partes conductoras y el tanque.

El aislamiento que cubre las bobinas, depende del voltaje que deben soportar las mismas; asi tenemos
que pueden estar aisladas Unicamente por una capa de papel o cinta cambray hasta las que tienen varios
elementos aislantes en su fabricacion, la figura 3.2, muestra este hecho.
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Los materiales que se utilizan como aislante son: Barniz aislante, cinta de algodén y telas de algodén, cintas o
telas amarilias (tela cambray), papel pescado, pape! arroz, papel kraft, cartén prensado, maderas desflemadas
(pino y maple), cinta de fibra de vidrio y cintas de materiales plasticos como el mayler.

TESIS CON
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1) SEPARADOR

2) AISLAMIENTO

3) CUBIERTA EQUIPOTENCIAL
4) DEVANADO

& BN

a) Bobina cubierta con una b} Corte transversal de una bobina con
capa de tela Cambray. varioa elementoa aislanten.

Figura 3.2 Aislamiento entre bobinas, de bobinas al nucleo y del conjunto al tanque.

Devanados. La funcién de los devanados es crear un campo magnético (primario) con unas pérdidas de
energia muy pequefias y utilizar el flujo para inducir una - f.e.m. (secundaria). Son fabricados de cobre o
aluminio, se emplean conductores en bobinas con pequefas corrientes (desde los mas delgados hasta el
niimero 8 AWG). Se emplean conductores de seccién rectangular en bobinas con altas corrientes. Por su forma
las bobinas pueden ser ovales y circulares.

En la figura 3.3 se ilustran dos formas diferentes de posicion de devanados, arrollamientos concéntricos o
ﬁ‘;'pbrj_capas".; por.un cilindro de material aislante, figura (3.3 a) y arrollamientos alternos constituidos por discos,

" galletas o bobinas, figura (3.3 b).

Eh'»lya figura 3.3 b las bobinas de B.T. suelen ser ilas extremas, con esto se reducen los esfuerzos
:.jmecénlc'o's y al tener enrollada la bobina en una longitud mayor, se tiene mayor dispersion de flujo y

consecuentemente el voltaje de impedancia es menor.
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A NUCLEQ

Devanado de B.7.

Devanado de A.T.

Figura 3.3 (a) Disposicion de Devanados, arrollamientos concéntricos o por capas.
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Figura 3.3 (b) Disposicién de Devanados, arrollamientos alternos constituidos por discos, galletas o bobinas.

Tanque. Los transformadores que emplean como medio refrigerante los liquidos, deben tener su nucleo y
devanados necesariamente encerrados en tanques que eviten las pérdidas de refrigerante. Estos tanques se
construyen de laminaciones o placas de acero soldadas y pueden tener forma circular, ovalada o rectangular. E!
tanque tiene espacio suficiente para permitir la dilatacion y contraccion térmica del aceite. Y consta de base,
tubos o radiadores, registros, placas de datos, conector de tierra y argollas para el levantamiento del tanque.

Medio Refrigerante. Deben ser buenos conductores del calor los cuales son: el aire, aceite dieléctrico,
liquidos dieléctricos, liquidos dieléctricos no inflamables y el agua.

La refrigeracion por circulacion de aire natural o forzado, se utiliza generalmente en transformadores en
poca capacidad, cuando se quiere evitar el peligro de incendio por causas del transformador.

Aceite dieléctrico para transformadores, la experiencia ha demostrado que uno de los mejores medios de
refrigeracion es el aceite dieléctrico, pues el tiempo que facilita la extraccion de calor del nucleo y el devanado
proporciona cualidades aislantes apreciables. El aceite debe tener rigidez dieléctrica, poca viscosidad, punto de
congelacion bajo y punto de ignicién elevado, debiendo estar exento de acidos corrosivos alcalis y azufre.
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Liquidos dieléctricos inflamables. Cuando las necesidades de refrigeracion son elevadas y se desea evitar
peligro de incendio por causas del medio refrigerante del transformador, se utilizan compuestos quimicos
conocidos comerciaimente como Pyranol, Inerteeno chiorextol. Estos compuestos no son volatiles, ni
combustibles, ni explosivos y son suficientemente fluidos para circular libremente en torno a los devanados.
Tiene gran rigidez dieléctrica sirviendo por ello al mismo tiempo de aislante y refrigerante.

Accesorios. L.os accesorios son un conjunto de dispositivos auxiliares en la operacion del transformador,

los cuales son:

Valvulas de muestreo.

Valvulas de drenaje.
Indicadores de temperatura.
Indicadores de niveles de aceite.
Bogquillas de A.T. y B.T.

Vaivula de sobrecorriente.
Cambiador de derivacion.

.1.2. CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES.
Por el numero de fases los transformadores de distribucion se clasifican en monofasicos y trifasicos.

1. Monofasicos. Desde el punto de vista operativo para los sistemas de potencia es mas conveniente
utilizar transformadores monofasicos, y formar con estos bancos trifasicos, ya que al fallar una unidad se
pueden conectar las otras dos en delta abierta y absorber la carga. Esto se puede hacer en caso de una
reparacion o un reemplazo no inmediato. Su principal caracteristica es que poseen un devanado en el primario y

uno en el secundario.

Trifasicos. Poseen los devanados trifasicos uno en el primario y otro en el secundario, en los sistemas de
distribucion es mas usual su instalacién porque representa mas economia por el ahorro de cobre y aislamientos
en su construccion y ademas tienen mayor versatilidad de operacién que un monofasico.

2. Por la forma de su ntcleo éstos pueden ser de tres tipos, acorazado (Shell), tipo nicleo o de columna y

tipo nucleo dividido.
Tipo acorazado. Tiene como caracteristica que el nucleo envuelve a las bobinas.
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Tipo nlcleo o de columna. Su caracteristica principal es que las bobinas envuelven al nicleo.

Tipo ndcleo dividido. Es un tipo intermedio entre los dos anteriores, estd formado por cuatro secciones
que estan unidas en la parte central, donde se alojan las bobinas de A.T. y B.T.

3. Por refrigeracion. La funcion de refrigeraciéon de un transformador es reducir y tratar de eliminar la
cantidad de calor que producen las pérdidas en el cobre y en el nicleo, ya que de lo contrario se elevaria la
temperatura hasta un punto tal que dariaria los aislamientos de las bobinas, otra razén es la de mantener

elevado su rendimiento.
Los tipos mas comunes de refrigeracion son los siguientes:

Transformadores sumergidos en aceite por refrigeracion natural de aire.
Transformadores sumergidos en aceite por refrigeracion forzada en aire.

Se puede obtener con este tipo de refrigeracion un rendimiento del 25 al 33 % mas que el enfriado por aire

7 natural.

Transformadores sumergidos en aceite por refrigeracion de agua.
Transformadores sumergidos en aceite por refrigeracion forzada de aceite.
Transformador tipo seco refrigeracién natural y forzada de aire.

Los transformadores de distribucion son normalmente sumergidos en aceite con refrigeracion natural de

aire.

4, Por su operacion pueden ser de potencia, distribucion, para medicion (de corriente y potencial).

e De pbtencia. Estos transformadores son de gran capacidad y son los encargados de cambiar la tensién de
‘tra‘némisién a un nivel de tensién de distribucién. Las capacidades mas usuales en México son: 5, 20, 30, 60,
100y 110 MVA, con voltajes en alimentacion en el lado de A.T. de 400, 230, 115, 85 y 66 KV.

De distribucion. Son transformadores de menor capacidad que los de potencia. Se encargan de cambiar
la’'tensién de distribucién primaria a un valor de distribuciéon secundaria, tal que el usuario pueda utilizar la
energia eléctrica sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. La capacidades mas usuales
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en México son: 30, 45, 75, 112.5, 225, 300, 500, 750, 1000 y 2000 kVA, con voltajes de alimentacién en el lado
de A.T.de 23, 13.2y 6 KV.

5. Por su instalacion. Esta clasificacién depende del lugar o del disefio de la subestacion donde se vayan
a instalar, para transformadores de gran potencia su instalacién es exterior sin embargo, para unidades de
distribucién su instalacién puede ser exterior en poste o en S.E. tipo pedestal, o bien interior, ya sea en béveda

';_sumergida oen S.E. tipo caseta.

.1.3. CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES.

Los transformadores monofasicos pueden conectarse al sistema en zig - zag y de diferentes formas;
resultado de la combinacién de las conexiones deita y estrella.
~ Conexién delta - delta.
Conexién delta - estrella.
Conexion estrella - estrella.
Conexidn estrella - delta.

li.1.4. POLARIDAD DE LOS TRANSFORMADORES.

Antes de que las conexiones sean hechas, es necesario que sea conocida la polaridad de los
transformadores. La polaridad de los transformadores se refiere a las direcciones relativas de los voltajes
inducidos en los devanados primarios y secundarios con respecto a la manera en la cual las puntas terminales
son sacadas y marcadas. Notaciones estandar son: “Polaridad aditiva y Polaridad sustractiva”.

Considerando la figura 3.4, la cual representa los devanados primarios y secundarios de un transformador
de coraza simple. Desde que los voltajes inducidos en ambos devanados son producidos por el mismo flujo
mutuo alternante, las direcciones en ambos seran siempre ios mismos.

Debido a esto, la corriente tiende a fluir de H1 a H2 en un circuito interno externo, y a través del devanado
de alto voltaje al mismo tiempo que la corriente tendera a fluir de X1 a X2 en un circuito externo y a través del
devanado de bajo voltaje. Sin embargo, cuando las puntas de bajo voltaje son sacadas como se indican en la
figura (3.4 a) la direccion de X1 a X2 es de izquierda a derecha, mientras que la direccién de X1 a X2 es de
derecha a izquierda cuando las puntas son sacadas como se muestra en la figura (3.4 b).
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Noétese particularmente que los subindices 1 y 2 adicionadas a los simbolos H y X son en base a la f.e.m.

inducida.

T_m H2| fr—n H2
P x| 2 P
Figura 3.4 (a) Polaridad Suslractiva Figura 3.4 (b) Polaridad Aditiva.

D_espués, refiérase a la figura 3.5, en la cual el voltaje es aplicado a través de las terminales primarias H1,
H2fd;eisde que, este voltaje es mas alto y opuesto a la direccion de su f.e.m. inducida.

: La fe m mducnda en el primario y el secundario, son siempre similarmente directas figura 3.4, debe de

"estar claro que las polarldades de los devanados primarios y secundarios estan en oposicion.

Por esto en la f|gura 3 5 se muestran flechas en el devanado primario y secundario para que: El devanado
primario actuando como carga a la fuente, tome corriente de H1 hacia H2; mientras que: E! devanado
secundario, actuando como fuente, tiende a enviar corriente a una carga externa desde X1 a X2.

Refiriéndonos a la (figura 3.5 a), si un alambre es conectado a las dos terminales en el mismo lado, esto
es, H2 y X2, un voltmetro a través de las terminales H1 y X1 registrara la diferencia entre los voitajes inducidos
en el primario y el secundario; el hecho de que los voltajes inducidos se restan, da lugar al término polaridad
sustractiva para este arreglo, continuando con la figura (3.5 b) es visto que si un alambre es unido a H2 y X1 en
el mismo lado, un voltmetro conectado a través de las terminales H1 y X2 registrard la suma de los voltajes
inducidos en el primario y el secundario; el hecho de que los voltajes se sumen, da lugar al término polaridad
aditiva para este arreglo.
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voltaje voltaje
aplicado

licado
l'j H2
o . X2 X1
ybycmr'loxlén Estrolla
Figura 3.5 (a) poluiitad Susivctva Figura 3.5 (b) Polaridad Aditiva.
2. SELECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Il.2.1. CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR.

La capacidad del transformador se selecciona en funcién del tipo y magnitud de la carga, por lo que es
indispensable conocer el tipo y caracteristicas de la carga a la que se le suministrara energia. Los tipos de carga
se pueden clasificar en cuatro grandes grupos que son: residencial, comercial, industrial y mixta. Las
caracteristicas de carga de los transformadores son el resultado de la suma de las cargas coincidentes en los
diferentes intervalos sucesivos que tienen los consumidores alimentados por el transformador.

Los transformadores sumergibles en aceite son los que regularmente se instalan en sistemas de potencia
y distribucién. La seleccién de un transformador debe hacerse considerando la vida esperada de los
aislamientos a medida que es afectada por la temperatura de operacién y el tiempo.

La vida esperada de los transformadores a diversas temperaturas de operacién no se conoce con
exactitud, sin embargo para la pérdida de vida en los aislamientos a temperaturas elevadas la informacién que

se posee es mas exacta.
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La carga que el transformador puede absorber en cualquier momento sin deterioro del aislamiento, puede
ser mayor o menor que su capacidad nominal, dependiendo principalmente de la temperatura de operacion. En
la seleccién de la capacidad nominal de un transformador se considera:

1. La vida en los aislamientos afectada por las temperaturas de operacion.
2. La temperatura ambiente supuesta durante la vida del transformador.

lI.2.2. NUMERO DE FASES DEL TRANSFORMADOR.

El nimero de fases del transformador estan en funcion del numero de fases de los elementos que

. componen la carga. En algunas ocasiones la compaiiia electrificadora, para decidir sobre el nimero de fases
que tendra el transformador que se va a utilizar toma como referencia el nimero de fases que demanden los

. usuarios en baja tensién; asi como el costo que implica instalar un transformador monofasico o trifasico, siendo

por supuesto mas econdmico el primero y mas versatil el segundo,

I.2,3. CONEXION DEL PRIMARIO Y DEL SECUNDARIO.

Estas conexiones estaran definidas por el tipo de carga, las funciones a desempenar por el transformador,
‘asi como por el control y proteccién que se desea del mismo. Normalmente estas conexiones son:

En j"I,'ransforrnadores monofasicos. La conexion que se utiliza en el pais es de tres hilos en el secundario, dos
‘de fase'y Uné derivacién en el centro del devanado conectada a tierra. La conexion primaria se puede derivar de
“un sistema trifasico cuatro hilos cuya tensién de alimentacion sera la fase a neutro, o bien de un sistema trifasico

tres hllosbcuya tensién de alimentacion sera de fase a fase, este tipo de arreglo es conocido como conexién

c), delta" es t” guraa 6 d). Sise conecta en estrella al primario, éste puede estar aternzado o sin aterrizar,

~? ',7 ,pero si el se ndarlo se conecta en estrella, siempre debera estar aterrizado.
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Flgura 3.6 (a) Conexién Edison.

Figura 3.6 (b) Conexidn Estrella - Estrella.
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Figura 3.6( ¢) Conexion Delta - Delta.

1y
i

Figura 3.6 (d) Conexion Estrella - Delta.
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La ventaja al conectar en delta el primario es que se disminuye el riesgo de introducir corrientes armdnicas
de orden impar (tercer orden), a las lineas primarias, pero también se incrementa el riesgo de tener
sobretenciones por fenémenos de ferroresonancia en el transformador por lo cual es mas critico en redes
subterraneas que en redes aéreas. A pesar de los inconvenientes, normalmente las conexiones en el primario
son en delta y en el secundario en estrella con el neutro aterrizado y cuatro hilos de salida para tener dos niveles
de tensién y asi poder alimentar cargas de fuerza y alumbrado: ademas con esta conexion se facilita la
deteccion de fallas a tierra en una o dos de sus fases, sin que representen sobretenciones como en la conexion

delta - delta.

li.2.4. MAGNITUD DEL % DE IMPEDANCIA (Z) DEL. TRANSFORMADOR.

Para decidir la magnitud del porcentaje de impedancia de un transformador se deben considerar dos
factores muy importantes como son: la regulacién de tension y el valor de las corrientes de falla de la red
secundaria, ya que a menores valores de impedancia estos dos factores crecen. El primer factor se puede
descartar, ya que la calidad de la tension que se entrega a los usuarios se puede variar con los cambiadores de
derivacion (taps), de que estan provistas los transformadores. El segundo factor debe ser tomado en cuenta
para decidir el % Z del transformador requerido.

I.2.5. EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR.

Los transformadores de distribucién operan continuamente aunque no a plena carga todo el tiempo, por io
que es importante mantener las pérdidas en el nlcleo tan bajas como sea posibie, esto se puede lograr
utilizando en el disefio materiales de alto grado magnético, con esto aumenta el costo inicial del transformador,
sin embargo, para una carga dada existente un disefio éptimo para el cual la suma de los intereses anuales y
cargos por depreciacién sobre el costo inicial, mas el costo anual de las pérdidas por energia es un minimo, por
lo tanto, la eficiencia a plena carga calculada en término de las potencias de entrada y salida no representa el
tnico criterio. Los conceptos de eficiencia diaria y eficiencia anual también son importantes, estos conceptos

pueden ser expresados como sigue:

Pérdidas

Eficiencia a plena carga= 1.0 - (1)
Pérdidas + Potencia de salida
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Pérdidas diarias de energia

Eficiencia diaria = 1.0 - - : (M-2)
' Energia de salida + Pérdidas diarias de energia

Perdidas de energfa anuales

Eficiencia anual ‘= 1.0 - . : (N1-3)
s ‘ Energia de salida anual + Pérdidas anuales de energia

l.2.6. CAMBIADOR DE DERIVACIONES.

Ei cambiador de derivaciones (taps), aunque aumenta el costo del transformador, es un medio muy
necesario para llevar a cabo las regulaciones de voltaje cuando se requieren. Normalmente se solicitan
derivaciones de cinco pasos, uno centre a tensién nominal, dos de +/- 2.5 % y dos de +/- 5 % de la tensién

nominal.

i.2.7. ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS.

El envejecimiento de los aislamientos es funcién del tiempo y la temperatura. En los devanados la

distribucién de temperatura no es uniforme por lo tanto la parte que esté operando a temperaturas elevadas

"$ufriré un mayor deterioro. En consecuencia, en los estudios realizados acerca del envejecimiento en los
aislamientos se considera que son efectos producidos por altas temperaturas.

Los datos referentes al envejecimiento de los aislamientos son obtenidos en laboratorios y en pruebas
sobre modelos en los cuales se ha determinado la disminucion de su resistencia mecanica. La relacion entre la
vida esperada de sus aislamientos, indicada en esas pruebas y la vida real de un transformador es teérica, por
lo tanto las guias de carga basadas en tal informacion deben ser moderadas por un juicio basado en la

experiencia.
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Debido a que los deterioros acumulados por temperatura y tiempo, en los aislamientos del transformador
no estan completamente establecidos, no es posible predecir con exactitud que tan larga serd la vida del
transformador bajo condiciones constantes o controladas y mucho menos bajo diversas condiciones de servicio.

Un concepto de envejecimiento mas cominmente utilizado es que la rapidez de deterioro se duplica por
~=-cada 8° C de incremento en la temperatura. Sin embargo estudios contemporaneos han dado la pauta para
-considerar que la rapidez de deterioro es una funcién exponencial de la temperatura absoluta.

Como se podra observar debido a las variables involucradas en las condiciones de operacion de un
transformador es importante dar reglas definitivas para la carga del mismo.

I.2.8. TEMPERATURA AMBIENTE APROXIMADA.

La temperatura ambiente es un parametro importante en la determinacién de la carga de un
transformador, puesto que el incremento de temperatura para cualquier carga debe ser sumada a la del
ambiente para obtener la temperatura de operacion.

Algunas veces es necesario predecir ia carga que un transformador podra soportar cuando la temperatura
ambiente se desconoce, sin embargo ésta puede determinarse en forma aproximada para cualquier mes del
afio por medio de los reportes del Servicio Meteoroldgico Nacional, de dos formas:

1. Para cargas con vida normal esperada. Se usa el promedio diario para el mes involucrado, promediado sobre

varios anos.

2. Para sobrecargas a tiempo corto con sacrificio moderado de vida esperada. Se usa el promedio de
temperaturas maximas diarias promedio, para el mes involucrado, promediados sobre varios afos.

A pesar de lo anteriormente citado, durante cualquier dia el promedio o las temperaturas pueden exceder a
los valores obtenidos en los incisos anteriores, razén por la cual se recomienda que dichos valores sean

incrementados en § ° C ya que el envejecimiento a temperaturas mayores que la promedio, no se compensa con

la operacion a temperaturas menores que la promedio.
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i.2.9. ALTURA DE OPERACION.

La altura del lugar donde esté instalado un transformador influye mucho en su capacidad para entregar
energia a la carga ya que a mayores alturas la densidad del aire es menor, ocasionando con esto que la

disipacién de calor en el transformador sea menor.

La disminucion de la disipacién de calor a mayores alturas trae como consecuencia un aumento en la

temperatura de operacién, lo que implica hacer correcciones. Cuando el transformador ha de instalarse en

lugares cuyas alturas sean mayores de 1000 MSNM (metros sobre el nivel del mar).
determinado que después de 1000 MSNM se debe considerar por cada 100 metros de incremento en la altura
de operaciéon una reduccion de la capacidad nominal conforme a los factores que a continuacion se presentan:

En las normas se ha

TIPO DE TRANSFORMADOR % DE REDUCCION

04 %
05 %

En aceite sutoenfriado. (DA}

En aceits con aire forzado. (DAFA) 7

En aceite con circulacidn forzada de airey
aceite, (FDA) B

Sacoa sutoenfrigdoa. (A}

T0.3°%
0.5 % .

Secoa con ventilacidon. (FA)

Tabla ill.1

i.3. CARGA EN LOS TRANSFORMADORES. : TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.3.1. CARGA BASICA.

La carga basica de un transformador para vida normal esperada es la carga continua a capacidad nominal,
que debe soportar cuando es operado, bajo las candiciones normales de servicio, los cuales estan indicados en

las normas.

Operacién con temperatura en el punto mas caliente de 95° C con tolerancia de 10 ° C 6 mas, en periodos
que no exceden de 24 horas. La temperatura mas caliente (enelpunto) es la suma del incremento
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promedio de la temperatura del devanado por encima de la temperatura del aceite, mas la temperatura del
aceite, mas la temperatura ambiente.

La elevacion maxima de temperatura del devanado sobre la temperatura ambiente debe ser de 55° C, asi
mismo la del punto mas caliente sobre la temperatura ambiente debe ser 56° C.

Operacién con temperatura ambiente de 25° C para transformadores enfriados por agua y 30° C para
transformadores enfriados por aceite, aire o autoenfriados.

.3.2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.

La temperatura ambiente influye determinadamente sobre la carga para vida normal esperada. Asi un
incremento en la temperatura ambiente traera consigo una disminucién de carga en el transformador y
viceversa. La Tabla 111.2 aclara lo anterior y se usa para aproximaciones rapidas.

% DE LOS KVA NOMINALES

TIPO DE ENFRIAMIENTO Diaminucion de carga Incremento de carga
por cf grado de temp, por.¢{ grado de temp.
mayor. R . mayor.

I Autoenfriado 0A <" .

S8 A el 400
2 Poragua OW; :

1.0

“ Por aceite forzado
OA! FA:%

1.0 R )
"‘Por aceite forzado o ‘
FCA'FOW/ FOA? FOA 1.0

0,76

Tabla 1112 .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

‘En la.tabla IIl.2 se establecen las reducciones e incremento de carga para temperaturas ambientes
diferentes de 25° C, en el caso de enfriamiento por agua y de 30° C para otro tipo de enfriamiento.

Las cargas de base a la temperatura ambiente y a las permitidas por la tabla 1.2, daran aproximadamente
la misma vida esperada como si el transformador operara a capacidad nominal con temperaturas ambiente
normalizadas durante el mismo periodo de tiempo, y dado que la temperatura ambiente es muy importante
en la determinacion de la capacidad de carga, debe ser controlada en instalaciones interiores con
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ventilacién adecuada y siempre debe de tomarse en cuenta en instalaciones exteriores.

i.3.3. CICLO DE CARGA.

Se debe conocer el ciclo de carga diario para el transformador de una subestacion especifica. Por ejemplo,
cada subestacién que proporciona servicio a una industria tiene un ciclo de carga variable, los bancos de
transformadores para distribucion, también tienen ciclos de carga variables.

Los transformadores por io regular operan con un ciclo de carga que se repite cada 24 horas. El ciclo de
carga puede ser constante, como en el caso de un transformador que aljmenta una carga sostenida, o puede
tener una o mas crestas durante el periodo de 24 horas, como éj caso de un transformador de distribucion. En
lafigura 3.7 se presenta un ejemplo tipico de un ciclo de cargé de un transformador de distribucion.

De la figura 3.7 se observa que la curva tiene varios picos siendo dos de éstos el 80 % de la capacidad
nominal y uno de sobrecarga al 140 % de la capacidad nominal.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

" Giclo equivalents - - ------
;. Cieloreal © —— o —

CARGA EN % DE LA CARGA NOMINAL
DEL TRANSFORMADOR
[
o

0 ) SEERTS 18 24 HORAS

Figura 3.7 Ciclo de cérga de un transformador de distribucién,
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i.3.4. SOBRECARGAS A TIEMPO CORTO.

Los transformadores pueden ser operados arriba de la temperatura promedio continua de 95° C por
tiempos cortos, siempre y cuando sean operados por largos periodos de temperatura menores de 95° C, Esto
es debido al hecho de que el envejecimiento térmico es un proceso acumulativo, lo que permite sobrecargar los
transformadores con seguridad sin pérdida de vida normal esperada. Posteriormente se presentan los factores
de sobrecarga en funcién de la temperatura ambiente. Se recomienda que el margen de 5°C mencionado en el

punto 111.2.8. sea utilizado en la determinacién de la temperatura ambiente.

lll.f!.S. CICLO DE CARGA EQUIVALENTE.

1.3 a la lll.6, que posteriormente se presentan,
En las tablas cada ciclo de carga se

La sobrecarga permitida como se obtiene de las tablas
es una funcion de la carga inicial, la cresta de carga y su duracién.
considera como un ciclo de carga rectangular o equivalente, conéiStente en una carga
equivalente continua constante del 50, 70 6 90 % de la capacidad nominal seguida de una cresta rectangular de

vla magnitud y tiempo considerados en las tabulaciones.

Donde: -

C1, c2. C3 . Cn Son las distintas cargas medias en %, p.u., en amp o en kVA.

t1,12,t3 - tn Es la duracuSn de tlempo de las cargas respectivamente.
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La experiencia con este método de estudios, indica que es bastante satisfactorio considerar 12 periodos
con duracion de una hora cada uno de ellos antes de la cresta de carga equivalente. Considerando lo anterior la

" ecuacion se reduce:

Ceq.=0.29(c1? +c2? +¢32 +-oeten® e (U1 -5)
. Donde: .- ...

C1,C2, C3 - Cn Son las cargas promedio obtenidas para cada intervalo de 1 hora procedentes a la

~ cresta de carga.

Para ejemplificar el manejo de las tablas y el calculo del ciclo de carga equivalente, se utilizara la figura
3.7,

Analizando la curva podemos observar que la sobrecarga dura aproximadamente 2.5 hrs. (entre 17:30 -
20.00), y que ademds la cresta de sobrecarga del 140 % dura también aproximadamente 1 hora (18:30 - 19:30).

E Tabulando los ’valore's de la curva 12 hrs. Antes de la cresta de éobrecarga y aplicando la ecuacién ( lII-5 ).

- ‘Tiempo.
% de carga . . , S "
cap.nom.: 60 60 58 65 80 80 7_5‘65;6(‘)‘60 70 110

78910 1112 13 1415 16 17 18

g. = 0.29(60% +60? + 587 +65% +80? +802 +75% +65? +60? +60? +70% +110%)°*

Ceq.=72%

Si suponemos un transformador autoenfriado utilizamos la 1.2 y observamos que para carga equivalente
del 70 % y duracién de la cresta de 1 hora, los factores de sobrecarga en funcién de la temperatura ambiente
en °C y la capacidad nominal son:

Temp. Amb. 0 10 20 30 40 50

% de carga
en cap. nom. 195 18 165 149 132 1.14
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Cuando la carga equivalente antes de la cresta y la temperatura ambiente difieren de las tabulaciones, se
puede obtener una exactitud suficiente realizando una interpolacion lineal entre los dos puntos mas cercanos.
Para este ejemplo se interpolara para 35° C.

F=[1.49 1.32°

1(40—-35)+149=1.4
30-40

Ei resultado obtenndo nos |ndlca que el transformador puede soportar una carga del 140 % durante 1 hora,
sin pérdlda de vnda normal esperada para una temperatura de 35° C.

En las tablas lll.2 a |I1.5 se consideran las temperaturas normalizadas descritas.

4. TIPO DE MONTAJE.

Los transformadores de distribucion de acuerdo al tipo de montaje pueden ser para sistemas aéreos o
subterraneos. )

I.4.1. SISTEMAS AEREOS.

En sistemas aéreos el montaje utilizado es conocido como tipo poste y de acuerdo a las referencias de las
normas de CLFC se clasifican como sigue:

1. Transformadores Trifasicos 23 - BT. 45 -300 kVA. Poste.
Este transformador es utilizado en redes donde la alimentacién primaria es de 23 kV.

2. Transformadores Trifasicos 23 x 6 BT. 45 - 300 kVA. Poste.
Este transformador es utilizado en redes primarias de 6 y 23 Kv.
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3. Transformadores Trifasicos 23 -6. 75-300 kVA. Poste.
Este transformador es utilizado para enlazar redes primarias de distribucion en los niveles de 5 y 23 kV.

I4.2. SISTEMAS SUBTERRANEOS.

En la actualidad existen fundamentalmente 2 tipos de transformadores para sistemas subterréneos; tipo
pedestal y tipo sumergibles, debiendo preferirse en la mayor parte de los casos, los del primer tipo debido a su
economia y facilidad de operacion, aungue los segundos son muy utilizados en redes automaticas y en lugares
donde existe poco espacio disponible. La diferencia fundamental entre ambos consiste en que los primeros se
instalan sobre la superficie, mientras que los segundos en una bdéveda bajo la superficie cel terreno, pudiendo
operar estos Ultimos aun cuando estén totalmente sumergidos en agua. Las capacidades para estos
transformadores se encuentran normalizados tanto para distribucién residencial subterranea (DRS) como para

distribucion comercial subterranea (DCS).
De acuerdo a las referencias de las normas de L y F C se clasifican en:
1. Transformadores Trifasicos 23 - BT. 45-300 k‘\'/'A;." "DRS,. Pedestal.

2. Transformadores trifésicos 23 - BT. . 45 300 kV.

3. Transformadores Trifdsicos 23 - PT -'300 -:750 KV,

Los transformadores anteriores se utilizan en redes primarias de 23 kV.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

58




CAPITULO lll. TRANSFORMADORES.

Creataa de cargans diarisa en por unidad de la capacidad nominal maxima para dar vids normal eaperada.

Autoenfriado o enfriado por agua {OA & OW) (1)

Tiempo Carga equivalente continua en por ciento de loa KVA nominales precedente s |s creata

de la de la carga.

cresa 50 % ‘ 70 % 00 %

carga Temperatura Ambiente ° O Temperatura Ambiente®” C | Tempersturs Ambiente® C
h 0§10 j 20 ) 30 40 1 50] 0] 10 |20 | 30 J 40 ) 50] 0] 10 |20 | 30 40 | §0
112 2.00{2.00 } 2.00}1.80 }1.70}1.52]2.00{2.00}1.95)1.78 [1.80]1.41]/2.001.96|1.82]1.04 » -
1 2.00/1.88 {1.73 { 1.58 {1.41[1.23]1.95|1.80 |1.65]1.40 |1.32 |1.14]1.86[/1.70]1.66]1.39 | * »
2 1.76/1.64 11.51 | 1.37 {1.22(1.06{1.72{1.50 {1.46]1.32 |1.16 [0.09{1.66]1.63|1.39!1.24 | * | *
4 1.541.43 [1.33]1.19 [1.06/0.92]1.52|1.41 [1.26(1.17 {1.040.89{1.50]1.39{1.26(1.13 | » | *
8 1.41/1.30 ]1.19 | 1.08 |0.96/0.84/1.40{1.30 {1.19]1.07 [0.85 [0.83[1.30{1.29[1.18{1.06 | » | *
24 1.33} 1.2211.11]1.00 | 0.89(0.78[1.33]1.22 [1.11[1.00 |0.88)0.78(1.33{1.22 [1.11 [1.00 » »

!y Reatar 5° C de cada temperatura ambiente que se ancuentra en la parte auperior de laa columnas
para tranaformadorea enfriadoa por agua. La temperatura minima del agua debe aer superior a -

0*C.

* Cargaaigualea o superiores a la carga equivalente precedente cauaaran algin aacrificioen la -

vida

aeaperada.

Tabla 1113

Crestan de cargaa diariaa en por unidad de la capacidad nominal maxima para dar vida normal eaperada.
. Enfriado por aire forzado a 133 % o menos de la capacidad nominal de autoenfriado (OA ! FA).
Tiempo Carga equivalente continua en por ciento de loa KVA nominalea precedente a la cresta
dela - de la carga.
oresta 50% 70 % 80 %
éarga Temperatura Ambiente ®°C Temperatura Ambiente® C | Temperatura Ambiente® C
h 010 {20 | 30 40 1 50) 0} 10 | 20 30 40 | 50 o] 10 |20 | 30 40 | 50
12 2.00[2.00 [1.97 [ 1.82 |1.60(1.40{2.00{2.00 |1.80 |1.74 {1.58 |1.40[2.00|1.821.77] 1.61 » -
1 1.90]1.77 [1.64 | 1.50 [1.35[1.19]1.84[1.71 [1.57{1.43 [1.28[1.11{1.771163|1.40{1.35 | * »
2 1.64]1.53[1.4211.20 [1.16 [1.02{1.61]1.50 (1.38 [{1.26 |1.12{0.97{1.58{1.46 {1.34 {1.21 * .
4 1.40/1.36 |1.26 |1.16 [1.03[0.90[1.45]1.35 [1.24[1.13 |1.01 [0.88]1.44{1.34({1.23 [1.11 » -
8 [1.37]1.27 11.17[1.07 |0.96)0.84[1.37/1.27[1.17[1.07 |0.98]0.83[1.36[1.27 [1.17[1.08 [ * | *
24 11.31{1.2111.11]1.00 {0.89/0.78|1.31|{1.21 |1.11 ] 1.00 {0.80[0.78{1.31{1.21 [1.11]1.00 * -
NOTA: Laacreatan de carga en esta tabla, aon calculadas sobre |la baae de que todo el anfriamiento
aeg uasdo durante el periodo precedente a |a creata de carga.
Cuando ae opere ain ventiladores, use {a tabla para transformadorea OA.
» Cargaa iguales o superiorea a la carga equivalente precedente caussn algin ascrificio en @
vida esperada.

Tabla I1ll.4

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Crestaa de cargas diarias en por unidad de la capacidad nominal maxima para dar vida ncrmal eaperada,

Enfriado por gire forzado arriba dei 133 % de la capacidad nominal de autoenfriado (OA/FAIFA).

Tiempo Carga aquivalente continua en por ciento de loa KYA nominales pracedente a g creata

dela de la carga.

°'§:“ 50 % 70 % 80 %

carga Temperatura Ambiente = C Temperatura Ambiente® C | Temperatura Ambiente®C
h 0} 10 |20 30 40 [ 50 0] 10 | 20 30 40 | 50 0 {10 | 20 30 40

142 12.0011.91(1.78) 1.85 11.52{1.37(1.08/1.84|1.71|1.58 |1.43[1.28|1.89]1.77 | 1.64[1.50 *
1 1.73{1.62 {1.5111.38 {1.25[1.12]1.88{1 £8 |1.46 |1.33 [1.20]1.06(1.84]1.53]1.41[1.26
2 1.53]1.43 [1.33 (122 11.11{0.98]1.51] 1.41]1.30 [1.19 }1.07(0.05}1.49)11.39]1.28[1.17
4 1.401.31(1.21)1.11 {1.00(0.89 (1.40] 1.31{1.21[1.10 {1.00}0.88)1.38] 1.30}1.20/1.09
8 1.3412F [1.16[1.08 |0.96(0.84]1.34[ 1.25|1.18[1.08 [0.96 10.84[1.3411.25(1.15{1.05
24 ]1.30/1.20]1.10] 1.00) 0.90}0.79/1.30]1.20)1.10( 1.00 {0.90{0.79(1.30{1.20 [1.10 | 1.00

o o o] o] ¢ SlO

s 5] #) 8] ¢

* Cargas igualea o auperiorea a la carga equivalente precedente cauaaran algin sacrificio enls -
vida eaperada.

Tahla 11.5

Crestaa de cargaa diariaa en por unidad de la capacidad nominal maxima para dar vida normal eaperads.

Acaite forzado, aire forzado o aceite forzado, agua forzada (FOA, FOW & OA! FOA! FOA) (1).

Tiempo Carga equivalente continua en por ciento de loa KYA nominalea precedents a la cresta

dela dela carga.

crosta 50 % 70% 80%

carga Temperatura Ambiente °C Temperatura Ambiente® C | Temperatura Ambiente © C
h 0 10 | 20 30 40 | 50 0 {10 {20 30 40 | §0 0 10 | 20 30 40 | §0
12 12,00(1.91(1.78{1.865 |1.52]1.37t.961.8411.71|1.58 [1.43{1.28{1.88]1.77 |1.64 {150 » »
1 1.73[1.62]1.51(1.38 [1.25(1.12]1.84{1.58(1.46] 1.33 |1.20[1.08(1.64{1.53 {1.41 {1.28 » »
2 153|143 |1.33]1.22 {1.11(0.98)1.51[1.41|1.30( 1.19 |1.07[|0.95([1.40(1.28 |1.28 |[1.17 » w
4 1.40) 1.31)1.21]1.11 [1.00]0.89{1.40/1.31]1.21 1.10 [1.00]0.88/1.39} 1.30}1.20 | 1.08 » »
8 1.3411.26(1.16)1.06 |0.96|0.84{1.341.25 [1.18| 1.08 [0.98[0.84]|1.34({ 1.25[1.15}1.05 » »
24 [1.30[1.2041.1011.00 {0.90(0.79{1.30}1.20 {1.10 | 1.00 |0.90 {0.78[1.30]|1.20(1.10(1.00 w »

1) Restar §” C de cada temperatura ambiente que ae encuentra en la parte auperior de las columnaa
para tranaformadorea enfriadoa por agua. La temperatura minima del agua debe ser superior a -
0° C.

* Cargasiguales o superiorea a Ia carga equivalente precedenta causaran aigin aacrificioen la -
vida eaperada.

Tabla 1116
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CAPITULO IV. MATERIALES Y HERRAJES.

Los diferentes materiales y herrajes, que se van a emplear para la construccion de una red aérea de
mediana y baja tension tienen una gran importancia en el disefio del proyecto, debido a que las caracteristicas
de los mismos son fundamentales. Por tal motivo la seleccién adecuada de los mismos debe apegarse a las

normas oficiales mexucanas ylo alas normas o especificaciones de las empresas eléctricas mexicanas ( Ly F,
CFE).

Los elememo prmcipales para Uuna red aérea de dlStrlbUClOﬂ primaria estan compuestos por materiales y
a 'seccmnadores. cables, postes. pararrayos mterruptores fusibles,

son esencuales en' la construccuon de un sistema de distribucion aéreo.-

Iv.1  CONDUCTORES.

Generalmente los conductores para Hneas aereas se presentan en forma de hilos o en forma de cables.
Se llama hilo o alambre a una varilla metéhca cuya longltud es muy grande respecto a su diametro. Sera
e hl|0 alslado sl esta cublerto de una sustancia aislante; en este

hilo desnudo si esta desprovisto de alslamlent )
caso aungue el término “hilo" se reﬁe " al met
En lineas aéreas casi siempre se emplea

Se denomina cable o COhductorﬁcableado a un.conductor constituido por un grupo de hilos o por una
-0s hilos constituyentes de los cables casi siempre son trenzados o retorcidos
nudos y cables aislados, empleandose en lineas aéreas casi siempre cables

combinacién de grupos de hllO
juntos. También hay cables
desnudos.
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Los cables pueden ser monoconductores cuando incluyen solamente un conductor, o policonductores si
incluyen dos o mas conductores aislados entre si. En lineas aéreas se utilizan casi exclusivamente los cables

monoconductores.

Existen dos tipos fundamentales de conductores empleados en lineas aéreas de distribucion:

se encuentran‘ .

. ]Alambres de cobre.

: Cables’de' cobre

) Alambres de aleacmn de cobre.
:Cables de aleacién de cobre.
Cables de aluminio.

s»ﬁN—‘

»

Alambres de aleacién de aluminio.

Cables de aleaciéon de aluminio.

® N O o o

. Cables de acero galvahiiado o
9. Alambres compuestos cobre acero.
10. Cables compuest 's cobre . acero
11. Cables compuestos alumm'lo , ¢ Lo
12 Cables compuestos aleacién alumlmo acero. ;

L B) Conductore con aislamlento res:stente a la mtemperle. Entre estos se encuentran'
osp runc able fador lncorporado e '

;Para una.red:de dlstrlbumon aerea secundana los’ conductores que se emplean son 'enfbas'e a la

o de cobre puro debe se"_ g

. el cobre comercual es hgeramente _y muy superior a la del alumlmo, que

: Las ventajas de usar conductores de aluminio’ con respecto al cobre son: menor peso a igualdad de
o resmtencna eléctrica y longitud, resistencia a la corrosion, economua Sin embargo, tienen el inconveniente de
ser facilmente oxidables y el éxido de aiuminio es dieléctrico, por lo cual, al hacer una union entre conductores
de aluminio, esta debe hacerse con c onductores especiales. Ademas las acometidas se realizan con cable
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concentrico de cobre, y la unién directa de cobre con aluminio presenta efectos galvanicos (corrosion).

La disposicion de las Uneaspuede ser de dos tipos:

. valor mlmmo por la cercanfa de Ias fases) Presenta los s'gmentes inconvenlentes hay que quntar eI auslam:ento
para conectar cada acometida; y en caso de falla suele quemarse por tramos enteros. )

IV.2 AISLADORES.

Los aisladores han sido tradicionalment .d 'p’o élaha $in embargo las dos~ l’JItimas décadas se han
fabricado aisladores a base de maternales orga COS con muy. buenos resultados a pesar de competlr contra una

ntigledad esto es debldo al desarrollo de’ nuevos materlales

tecnologia de aproximadamente 100 ano
plasticos con propiedades mecamcas y ‘eléctricas muy, elevadas

Los alsladores smtétlcos de sus ension

) v:br'ic'anj f"fpara tensiones de 138 KV y para.tensiones de
oy distnbucuon clase 15 25y 34. 5 kV o E SRR

Los componentes prlncnpales en su fabricacion son tres
bra de vidrio, cuya functon es soportar Ios esfuerzos mecanicos.

Una esfera de plastico reforzada con fi

" Una cubierta elastomérica en;forma de car fi cron es mantener la rlgldez dieléctrica del sistema

‘s ante la contaminacion.
e La lluvia y sobretensiones electrlcas del alummlo cuya funcuon‘ es la de mantener el agarre mecanico entre la

Iinea y la estructura de soporte.
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La flexibilidad del material elastomero le permite funcionar eléctricamente de manera independiente a la
tension mecanica de la linea, que es soportada por el nucleo de fibra de vidrio.

Este concepto de separar los esfuerzos mecanicos de los esfuerzos eléctricos, utilizando un material para
cada uno, permite el disefio de alsladores de suspensnon que en comparacion con los de porcelana o vidrio son

mas ligeros, mas econdmicos 'y practlcamente lrromplbles

Las pruebas efectuadés a los aisladores *ASUS"; y a los de porcelana se basan en las normas ANS!y en
C d,nfeVrenc'ias Internacionales por especialistas en la materia; tales

recomendaciones de pruebas publl
pruebas son:

e Flameo en seco. -
-« Flameoen humedad :

. lmpulso positivo y negatlvo :

o Radio interferencial

o Prueba' rco ostenldo

. Prueba de ebla salida

De Ios resultados de las pruebas efectuadas a los aisladores de suspension "ASUS" se determiné que
éstos cumplen con- todos los requerimientos para ser utilizados en iineas aereas de 15 kV a 13.8 kV bajo

conducuones amblentales mas severas que los de porcelana.

Iv.2.1 TIPOS DE AISLADORES.

Los principales tipos de aisladores empleados en lineas :a'éreaéVde distribucion son los siguientes::

“1.. Aislados sintético- 23 T2. Son utilizados en Imeas de M T y_A T.,-para dar tensién mecanica a la linea.
. _ﬂempleadopreferentemente en zonas de alta contammacnon por su ‘gran resnstencna ala misma.
: 4 ‘ S 52 - 3. Tlene la caracterlstlca y versatilidad de formar cadenas de aisladores

querldo en redes de d:stnbucuon subestacuones y lineas de transmision.
v ¢ lene‘ gran resistencia a la tensién mecanica. Por lo que se usa
ilias séc'cibﬁadpras y portafusibles.

64

TR




CAPITULO IV. MATERIALES Y HERRAJES.

del troncal. -

4. Aislador de sujecion A - 56 - 2. Estos aisladores son fijados a la cruceta del poste o alfiler 23.6, es empleado
para soportar y aislar lineas de 23 kV. La diferencia en A - 56 - 3 se debe a que este aislador se utiliza en zonas

de mayor contaminacién. (Zona F).

Los aisladores deben cumplir con una estabilidad térmica y dinamica para su seleccién con lo

siguiente:

V nom. ais. = V nom. red. IV

Metalizado para . Acot. en mm.
evitar interferencis -——‘—--——--Jr :

34.9(13/8")DIAM

51 MINIMG -
165

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

IV.3 EQUIPOS DE SOPORTE.

Los equipos de soporte son aquellos:qu
postes. Son generalmente con los nombres de |
de soporte se conocen como unidades de soporte'y las mas empleadas son

LFC las combinaciones de los equipos
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« Derivacion y remate en B.T. Estas unidades tienen el mismo funcionamiento que !as anteriores perd en B.T.

Los principales equipos de soporte se presentan a continuacion, aunque solo se mencionaran los equipos
utilizados para mediana y baja tension en LFC esto debldo a que son !os mas mteresantes para el proyecto

que se presentara al final de este trabajo. :

: “T;Abrazaderas
. Alfileres "
'Anlllo Retenida
Pernos
Plataformas
Bastidores
Ménsulas

IV.3.1. -CRUCETAS.

La fuacwn de los soportes a los postes t|ene lugar por med de crucetas o tr vesanos que se colocan a
convenlente dlstanma entre si para obtener Ia separacuon necesaria’de Ios dlversos conductores" Los soportes
rectos se colocan en crucetas y con ellas se mantlenen los aisladores en su posicién. vertical.

El material empleado en Ia construcclon de las c, [¢! ‘dimensiones deben ser

: [calculadas parar es:stlr los esfuerzos a que se hallan sometlda

Las de madera se utlhzan generalmente en los postes de d:cho matenal y su Iongltud se determina con
) relacmn a la dlstanCIa necesaria, pudiendo ser de pino castafo.:
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Cuando es grande la longitud de la cruceta, para evitar el tener que adoptar secciones mayores, se
colocan en ellas tornapuntas de hierro, la cual reduce la flexién de la cruceta y da mayor sujecion al conjunto.
Las crucetas se fijan al poste por medio de tornillos pasantes de 16 a 19 mm. de diametro, por lo cual el agujero
que debe hacerse no debilita la seccion de dicho poste. También se usan abrazaderas de hierro, apretadas con

tuercas para sujetar las crucetas a los postes como se puede observar en la figura 4.2.

Las crucetas de hlerro estan formadas por perfiles angulares. - La fijacion de los soportes a las crucetas de

o hlerro tlene lugar conforme a la figura 4.3 para perfiles angulares en “U",

Figura 4.2 Crucela fijada al poste con abrazadera. Figura 4.3 Crucetla de Hierro

La cruceta es el dispositivo que sirve para soportar conductores y equlpo de lineas prlmanas. ‘Las crucetas

de mayor uso en lineas y redes de dlstrlbucion son:

. Cruceta 43 DR Uso Fijadas dos de eilas a poste A, CR o CR-E con 2 dados y 4 tornillos méquma
: segun dlametro del poste soporta lineas de 23 kV en deflexiones, remates 'y refuerzos de linea.

Clave del ne mbre :
dlmension del canal en pulgadas.
3 U= numero de conductores que puede soportar.
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Para ser utilizada en deflexiones de linea.
para ser utilizada en remates y refuerzos de linea.

L O
non

Cruceta 43 R. Uso: Fijadas dos de estas crucetas a poste A, CR 6 CR-E con dados y 4 tornillos
maquina, segin diametro del poste soportan 3 Ilneas de 23 kV en remates refuerzos y deﬂeanes de linea,

Clave del. nembre
Dlmen5|on del canal en pulgadas. - -

v Numero de lfneas que puede soportar E

R = Para ser utnhzada en remates y refuérzos de lmeas

w &
n--n

V3.2, DADOS.

El dado es el dlSpOSlthO que surve para fuar crucetas y plataformas a postes, evitando deslizamientos por la

acclén de conductores y equupo Los dados mas utlllzados son’

arﬁiaé ’y‘eros soportes de fierro canal de 102

CClave dél nombre : ’
Peralte nomlnal en pulgadas del canal que soporta (4 )
‘4 5/6,7,8 y 9 = Numero progresivo de |dentmcaclon :

Iv.3.3. ABRAZADERAS.

ib'as:tidéfes y retenidas, o para soporte de

Las abrazaderas son dispositivos que sirven para fijar. cruceta
6n de baja tension son:

remates. Las abrazaderas de mayor uso en lineas y rede

Abrazaderas BB 5a10. Su uso:":Fija»d;a‘  poste A, CR o CR:E; Ba 1R o Soporte MR.

Clave del nombrvei',
B = Bajatension. .

= Para bastidor o soporte MR.
5a 10 = Numero progresivo de identificacion.
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Abrazaderas BL 5 a 10. Su Uso: Fijadas en poste A, CR o CR-E, el Bastidor 84.

Clave del nombre:
= Baja tension.
L = Para bastidor 84.
5a 10 = Nu_merq prog’resjvo‘de,identificacién.

Abrazadera U 4 a ijar las crUcétés de acero estructural a postes'A, CR o CR-E. -
VCIave del nombre pEH N
U= Forma de la abrazadera. "

4 a» 10 4 5 6 7 8 9 y 10 son numeros progrestvos de identificacion.

IV.3.4 . ALFILERES.
Los alfilé_fes} se clasifican segun el voltaje, van montados directamente a la cruceta, y al aislador.

Alflleres :
bperalte nomlnal ( 6").

Clave del nombre

aneras cufras 23 = 23000 volts.

Ultlma C|fra "6 = Peralte de la cruceta en pulgadas.

236 -Su Uso: Soportan alsladores tipo Alfiler en cruceta o soportes de 100 mm 6 152 mm dev g

IV.3.5 ANILLOS RETENIDA.

Anillos. Retenida 5 a 10. Su Uso:" Fijédo"é boété A CR, o CR-E, sirve de apoyo a los remates

: preformados CAG de las retenidas con cable de acero galvamzado

Clave del nombre:
5a10 = Numero progresivo de ldentnflcamon

IV.3.6 PERNOS.

Los pernos son dispositivos de dlferemes tlpOS y medudas Yy que se usan en el armado de estructuras y

retenidas. Los pernos mas comunes son:
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Pernos doble rosca. Su Uso: Fijan crucetas en estructuras de remate, generalmente son de 16 mm. De
diametro y sus longitudes varian de 305 a 456 mm, dependiendo del tipo de cruceta que se use.

Perno de ancla. Su Uso: Se usa bara fijar retenidas.

Perno de ojo. SuUso: Se emplea para soporte de remates de Hn_eas primarias.

IV.3.7 . PLATAFORMAS.

Son Los dispositivos que se usan en el montaje e transformadores y equipo. Se designan de ia sngu1ente

manera:

r__mebdvi,o'de abrazaderas U segln diér'n'ejtro del:

Plataforma 2 A. Su . | ,
A, Seccionadores, Restauradores 0 equipos -

poste soporta transformad
N SImllares hasta 1300 K

abrazaderas U segin diametro del - poste: ‘soporta-

'Clévéd;ekll nombre:
“4 = Namero progresivo de identificacion.

Iv.3.8 BASTIDORES.

Es el dispositivo que se usa para soportar conductores secundanos ~Aunque en las redes y lineas de
distribucion existen instalados muchos conductores de cobre por razones ‘de tipo econdmico estos tienden a ser

sustituidos por conductores de aluminio puro ) ACSR en-la actualidad en todos los proyectos de
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electrificacion se propone el uso de estos conductores, a excepcion de las costas en donde es necesario seguir

usando conductores de cobre por ser mas resistentes a la corrosion,

BASTIDOR 84. Su Uso: Fijado a poste A o C con abrazaderas BL, permite soportar y fuar en sus
alsladores hasta 3 conductores de fase de baja tension y en el Rollo H el conductor del neutro

gresivo eldentmcamon
Numero de conductores que soporta.

IV.3.9 MENSULAS.

Sirven para separar las fases del equipo montado.

IV.3.10 POSTES DE ACERO A13 a A17.

Postes de acero de 13 a 17. Estan disefiados para. soportar grandes momentos de deflexion, cargas e
impactos. En razén a lo anterior se seleccionan para utilizarse en cruces de avenidas muy anchas, cruces de .
ferrocarriles, ya que por sus grandes alturas (13 metros'en delanté) permlte que las distancias de seguridad
para los automoviles o vehfculos sean mayores Por éu gran res:stencua a ‘las cargas mecanicas se seleccionan
para soportar equnpos pesados como son transformadore capacntores seccuonadores y restauradores.
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0.5
7 .

E Aisiador 8 k¥
= “~sCrucetas

Pararrayoa ~—~ LAbrazadaraa
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-

Portafuaiblea / :! E
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neutro al poste

L T

| g Neutro
Flataforma |
Tierra (cable Cud #4
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L~

o

bse

e
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H

“varitle . 8
‘49 tl‘erra . Acpt en m.

Figura 4.4 Monlaje en poste de acero de un transformador y portafusibles.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Asi- mismo por soportar grandes 'momentds"de deflexion se seleccionan para emplearse en: pasos,
deflexiones, remates y esfuerzos de la linea de 23 kV. Puede soportar a la vez lineas de B.T. y AT. Su Uso es

el siguiente: -
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Deflexiones
Lineas Primarias Remates
Refuerzos
Lineas Secundarias Deflexiones
(con linea primaria en Derivaciones
el soporte superior) Remates
POSTE A 13 I !
‘POSTE A 14 - S Capacitores
o R Cuchillas ( **)
o Sopbrte de Interruptores en aire
Equipo Pararrayos
Portafusibles
Seccionadores { **)
Transformadores ( **)
: POSTE A 15‘ . Lineas Primarias Cruzamiento de calles o
POSTE A 17 : con 6 sin lineas secundarias avenidas para lisramiento

** Solo para ‘A 13..

Clave del nombre'
A= Acero.:
13,14, 15, 17. = Longitud nominal en metros.

IvV.3.11  POSTES DE CONCRETO.

"¢ ALTA TENSION.

, - El poste CR12, es seleccionado en pasos de 23 kv, mstalados en las aceras ‘cruces de avenidas no
o anchas donde no se requneren grandes alturas.. ' ‘ '

Clave del nombre: -

CR Concreto Reforzado

12 Longntud aproxnmada enm.
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CAPITULO IV. MATERIALES Y HERRAJES.

El poste CR12E, es seleccionado para soportar: cuchillas, interruptores de aire, transformadores, debido a
que su construccion es reforzada siempre y cuando la ubicacion de éste no sea en una calle o avenida con
mucho flujo vehicular. Asi mismo por su construccion reforzada es seleccionado para remates y deflexiones de
23 kV. Por lo regular en lineas primarias para deflexiones, remates y refuerzos. En lineas secundarias (con
linea primaria en el soporte superior) para deflexiones, derivaciones y remates. En troncal para soporte de
equupos tales como cuchlllas interruptores en aire, capacitores, restauradores y transformadores hasta 112.5

kVA. "No usarse en remate de llnea de A T v B. T con transformador

. Los postes de concreto para emplearse en A. T al igual que los de acero pueden soportar a la vez lineas

de AT yBT

e BAJA TEN’s_iON.;
nados para soportar la red de B T en consecuencia estos postes

Postes ; CR 6,
squmas SIempre y cuando los ‘cruces de calles no sean mayores de 40

se lnstalan en

'gos al publico. Su Uso:

metros, es aceptab

CR6 ~Retenidas. g
-~ CR 9 Llneas\de Baja tension, retenidas, acometidas y otras instalaciones.
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CR 12 Lineas de 6 y 23 kV; capacitores, cuchillas y seccionadores de 6 kV, cuchillas 23 H,

deflexiones ~ D23, paso 23, y otras instalaciones.
Clave del nombre:
CR = Concreto Reforzado.
6,9, 12 = Longitud aproximada en m.

¢ - Retenidas.

El poste CR9 es seleccmnado para mstalarse como retenidas en la acera opuesta debldo a que su

mayor altura de 9 metros no permlte que el flu;o vehlcular dane el cable empleado para dar tension. -

o Cru‘ce_ta " 63

Se mencuo ' esta cruceta debldo a que su’ varledad de uso es. muy ampllo " Es utlllzado en postes de
‘ snrve para sostener los aisladores que a su vez soportan las Hneas de 23 kV (paso

' "vacero y de co
o remate y deflexnon en B T ):

V.4~ - EQUIPOS DE SECCIONAMIENTO.

Las caracteristicas generales que deberan tomar en cuenta para la seleccién de equipo de seccionamiento
son: SR
- Tipo de servicio.
- Tipo de apertura y operacion.
- Tipo y posicion de montaje.
- Temperatura ambiente.

la tensién nominal de operacion,
Frecuencia de

Las caracteristicas eléctricas que se deben tomar en cuenta son:
corriente nominal, corriente de interrupcién con carga cabacidad ma’xima asimétrica para:

operacioén, -tension nominal de disefio, tensuon maxnma de daseno, mvel maximo de impulso, flameo en seco

a baja frecuencia, flameo htimedo a baja frecuencaa En el caso de cuchillas es necesario ademas tomar en
Esfuerzos ala tensmn, torsion y operacion mecanica

- ‘cuenta las caracteristicas mecanlcas,‘tales‘,comq."
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asi como la compresién mecanica. A continuacion se presentan los equipos de seccionamiento mas empleados

en lineas de distribucion.

1. CORTACIRCUITO FUSIBLE 23 220 Se |nstala uno por fase de 23 kV con fUSIbIe 23 SC SMAZO para. ;

Estanado en{‘

133

Estafiado en caliente
[ mpm—

-—

6.96.5
{27-112")

=381 {18")
- 885.8(27")

;- l?/;gL;ra 4.‘5 Cuchilia 23 - 601. I TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

, 3 lNTERRUPTOR EN AIRE 23 601 Se emplea e lnstala en postes. En un juego de tres interruptores
operados en grupo con mecanlsmo reclprocamente de operacnon manual también en grupo, posee una camara

i ide soplo de alre. la cual le permlte conectar y desconectar con carga de hasta 600 amperes, lineas de hasta 25

kv
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CAPITULO IV. MATERIALES Y HERRAJES.

V.5 EQUIPOS DE PROTECCION.

1. Fusible 23 kV. Tipo listén. Se emplea para proteger transformadores de distribucién en zonas residenciales.

2. Fusible 23 kV. Tipo SC-SMA20. Se utiliza para proteger transformadores en zonas comerciales e

industriales y servicios en 23 kV.

'(esto ‘es/uno’tras otro)

Para realizar ylo‘s_}reslcqnqepto‘

particularidadeé d'el‘ fuélb
- La caracteristica de fusnonk (c
- La capacidad lnterruptlva de
- Latension nommal del fusnble :

4, SECCIONADOR AUTOMATICO 23 kV LA' 23 400FT Se mstala en ramales que presentan grandes
demandas de carga, sirve para desconectar el ramal donde esta |nstalado cuando detecta una sobrecorriente o
una ausencia de voltaje en combmacmn con un cuerto numero de aperturas de equnpo de respaldo. (Interruptor

en la subestacidon o restaurador en Ia llnea)

Para la seleccion de un seccnonador se requnere de un estudio de corto cnrcuito en zonas donde va a ser
instalado, para asi poder determmar el numero de apertura con el cual va a desconectar el ramal donde sera
instalado, asi como la cornente méxuma de corto circuito que debe lnterrumplr
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5. RESTAURADOR AUTOMATICO 23 kV LA 23.560. Es instalado en los tramos troncales del alimentador.
Posee cronometros para censar y puede interrumpir cualquier corriente de falla. En la seleccidn de un
restaurador se deben consrderar los siguientes conceptos: Tensuon de operacion de la red, corriente de corto

circuito maxima en el lugar de la |nstalac10n corrlente maxima de carga corriente de falla minima (valor

calculado al ﬂnal de la zona que protegera al restaurador) detPccmn de falla a tierra.

-
650

1600

1100

Figura 4.6 Restaurador H LA 23.560.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

78




CAPITULO V. MATERIALES Y HERRAJES.

Los componentes del Restaurador H LA 23 - 560 son de acuerdo a la figura 4.6 anterior:

REF. NOMBRE

1 Restaurador H LA 23.560

2 Plataforma 2 (sm» cruceta supenor)
3 .

"
5
6
7 :
8 Conector canal T.336 - 1/0 AlZ6
7 7 Conector derlvac‘y"n'L 1/0 1/0 Al
9 : Su]etadorR S 23.
10  CableCud 4 -
11 Conector canal C 1/0 - 4 Cu
12 . ) Abrazadera:7 U
13 Tierra 1

‘Clave del nombre
H = Hldraullco Lk
LA Lineas Aereas i

23 kV ‘(Tens ’n entre fases)
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o dlstrlbumo

CAPITULO IV. MATERIALES Y HERRAJES.

6. APARTARRAYOS AvV23. Es empleado para proteger el sistema contra sobretensiones; debidas a

descargas atmosféricas y maniobra de switcheo . Se instalan en el lado de A.T. de los transformadores, en
servicios suministrados en alta tension y en zonas donde existen incidencias de descarga atmosféricas, su

seleccion se basa principalmente en Ios siguientes aspectos:

e Magnitud de la corriente de drenaje.
« Voltaje de operacion de la red

a.'ﬂ

vael de alslamlento del snst

7. TIERRA l. El snstema 'de tierra’ conscste en una varilia “ Copperweld ", que va enterrada al pie de los
postes que soportan a los apartarrayos en este punto se conectan ademas, el neutro del secundario y el tanque

del transformador‘ minado el slstema en la varllla

lNTERRUPTOR DE : LA HSUBESTACION Los usados més frecuentemente son los de bajo volumen de
: ‘acelte y los de’ hexafluoruro de azufre Su funcion es la apertura y cierre de circuitos eléctricos, esta disefiado
n: ‘carga o bajo condlcnones de falla. Se encuentran instalados en las subestaciones de

ra su elecc:én se deb‘ep,dvestacar los siguientes conceptos:

e T Si n nommal de Ia red
e _‘Comente maxlma de operacuon de Ia red.

e Capamdad Interruptlva asimetrlca Y ’
e Altura de instalacion sobre el nivel del mar.
o Cantidad de energia lnvolucrada al abrir contra falla
« Tiempo de operacion apertura, cierre y recierre.
» Tensiodn transitoria de restablecimiento.

IV.6 EQUIPOS DE REGULACION,

 Los equipos de regulacion se instalan en la linea y en Ia propié széspécién yde distribucién.

1 BANCOS DE CAPACITORES. Se instalan en los troncales e los ramales y Ilneas de A. T por lo regular
~.en zonas industriales, donde se tienen problemas con el factor de potencna 'Asi mismo en las subestaciones de
“distribucion se instalan en las barras de 23 kV. Tienen una capac;dad de 1800 KVAR.
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Los hay para operacion permanente y operacién temporal, cuando las condiciones de alimentacion lo
requieren.

Para seleccnonarlo es necesarlo hacer un estudlo de la carga conectada en el alamentador para determlnar :

el factor de potencna ¥ los ﬂu;os de potenCIa real y aparente en la I!ne ) Conociendo estos tres ultlmos -
parametros se puede determlnar Ia capacndad en potencna reactlva que debe tener el banco de capacntores Asl,‘;

mismo se debe tomar e

E k‘aném‘. Cap.. > V_nom.“dp. red. R (Iv-2)

CAPACITOR 1F 300 D; .
Uso En montajes LyF de bancos de capacntores para correglr el factor de potencna en allmentadores de

23 kV.
: Clave del nombre'
CAF = Monofasnco * o -

B 3001 300 kVA” (capacidad reactlva del capacutor)
D TIpO de dis bu‘cién

2. REGULADORES DE VOLTAJE Los reguladores de voltaje se instalan en las subestacuones de dlstrlbucmn,
en las saludas de Ios allmentadores pnmanos En Ia seleccuon de un regulador se debe observar lo sngunente :

= -:i,\(blt‘aje: fdé operacibn de Ia red.
- Corriente rhaxima de operacion.
- Potencua del alimentador.
- vael de aislamiento de la red.

Rangos del cambiador de derivaciones.
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CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

La mayoria de los cortocircuitos en los Sistemas Eléctricos de Potencia se producen en las lineas aéreas
de transporte o de distribucion de energia y en consecuencia, el desarrollo de las protecciones de lineas es la
que ha recibido una mayor atencién en los Ultimos afos. Una falta en una linea aérea entrafia menores
desperfectos y costes de reparacién que una falta en cualquier otra parte del sistema, en cambio, es mayor la
frecuencia en que se producen los cortocurcuutos en lmeas Y muy grandes los efectos negativos que orlgman los
cortes en el servncto, hacuendo que las protecciones de Iineas sean tan |mportantes

Existé' una gran variedad de esquemas de proteccion de Iinéas y también, son diferentes las practicas
utilizadas por las empresas eléctricas para cumplir con los requisitos de proteccion del sistema, por lo que me.
voy a referir, solamente a los equipos basicos mas usuales en las protecciones de lineas.

V.1 INTERRUPCIONES POR SOBRETENSIONES.

1.. Sobretensiones de origen interno.

Las causas de las sobretensiones de origen interno se deben principaimente a

desconexlon, (mamobras d 's de corta duracnon de dos a

em Por io tanto, para prevenlr la’ -
te a‘las pruebas de potenc1alf' ‘

e en sistemas tnfasucos tres hllos con )

empleando sistemas trlfasmos 4 hllos
Ién utitizando elementos de protegcnon y.

2. Sobretensiones de origen externo.

Las causas de sobretensiones de origen externo se deben principaimente a:
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+ Contacto directo o induccion con lineas de mayor tension.
« Fallas en los aislamientos provocada por la naturaleza.
s Accidentes imprudenciales prqvocados por errores humanos.

Algunas de estas fallas se alslan con la operacmn de losr equnpos de proteccion v recierre y.otras se

eno duracnon pero son las mas severas y las que suceden con

- mas frecuenc:a
apartarrayos adecuados y eleglr el nlvel de ‘aislamiento en los aisladores de tal manera que satisfagan las -

Para protegerv a: los conductores y equnpos contra estas sobretensiones se deben mstalar

tensiones normallzadas de impulso.

V.2 INTERRUPCIONES POR SOBRECORRIENTE.

1. ‘Interrupciones de origen interno.

Las causas de las sobretensiones de origen interno son principalmente:

e Sobrecargas.

o Falla enlos alslamlentos de Ios equnpos

¢ Mala operacnon de los equupo

2. Interrupciones - de origen ‘externo.

Los snstemas aereos estan mas expuestos a fallas causadas por. agentes externos que los subterraneos.

. Fallas dlversas provocadas por vandallsmo y accndentes de transnto
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V.3 TIPO DE INTERRUPCIONES.

Tanto las sobretensiones como las sobrecorrientes interrumpen la continuidad del servicio, y en base al

tiempo de su duracion las interrupciones pueden ser:

reve 'y’ es ‘proporcionada “por la

1. Temporal s. . Son aquellas .cuya. durac:on es en.:pe odos -de
'_operaCIon de Ios equnpos de protecmon y recierre automatico mientras:ia falla desapareée y en caso contrario, la

lnterrupcnon pasara de temporal a permanente

‘2. Permanentes. dos de tlempo prolongado mientras se lleva a cabo

‘ Ia reparacuon dela falla..
ya que por lo regular persnsten a pesar de la accion de los dlSpOSlthoS de proteccion y recierre automatico.

Son aquéllas‘cuya interrupcion es en peruo
fallas que e present nen SIStemas subterraneos casi siempre son permanentes

V.4 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.

Para evitar al maximo las interrupciones propiciadas por fallas debldas a sobretensvones y poder dar asn
una mayor confiabilidad a los sistemas de distribucién, se hace necesana Ia proteccnon contraéobretensuones

instalando apartarrayos adecuados en puntos estrateglcos del snstema.

E Slstemas de tlerra

Apartarrayos
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V.5 SISTEMAS DE TIERRA.

Los sistemas de tierra instalados en las redes de distribuciéon son necesarias por los siguientes motivos:

- Proporcionan proteccion a los equipos y a la propia red.‘

- Proporcmnan protecc:on al personal y a Ios usuarios.

“En la Compania de Luz y Fuerza del Centro en muchos de los casos se obtlene un buen snstema de tierras
con sélo enterrar una vanlla copper-weld (conSIste enuna barra cwcular de ferro fprrada con una delgada capa

embargo lo menclonado antervormente esta sujeto a Ia resistlvsdad del terreno La CLFC consndera un buen :
valor de resistividad del terreno de entre 10 y 25 ohm - metro. Los valores de reststlvidad en dlferentes terrenos

son:

* Tierra orgénica homeda 10 ohms - metro.
Tierra himeda - 100 ohms - metro..
Tierraseca. - . 1000 ohms metro

v:_cha S ios700 ohms metro.

En caso de
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- Electrodos horizontales. Cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld enterrados en forma
vertical se recurre a otros métodos, uno de ellps bastante eficiente es el de electrodos horizontales, requiere de
espacio y con frecuencia es hurtado; factores que representan desventajas, ‘por lo que su aplicacion se reduce a
lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay suficiente area y no tienen acceso facil -
evitandose su hurto, en sistemas de distribucién basicamente su aphcac:on se reduce a los fracmonamlentos.

Ejemplos de.esta apllcacuon se encuentran en el fraccionamiento “Jardmes de la montana el cl al tlene
una red horlzontal de 10 km. De cable desnudo, Unidad habitacional “Fuentes Brotantes con 1600 metros

V.6 - SISTEMA DE TIERRA EN BAJA TENSION.

El reglamento de Instalaciones eléctricas exige a los usuarios de la energfa eléctrica tener su propia
conexion a tierra y dice: “"En un sistema secundario de sumlnlstro puesto a tlerra cada servicio individual debe
’tener una conexién a.un electrodo de tierra, Esta conexvon debe acerse como parte de la |nstalacmn del

usuario, en el lado de abastecimlento del medio de desconexion incipal'y.no en el lado de la carga”.

faciimente

_Los suste as de tlerra en baja tensuon aparentemente son log mas simples, ya que no se disefian en base
‘a’ potenctales de- paso o de contacto, sin embargo, es un hecho que la mayor parte de accidentes por este

_vconcepto_ocurren en eI hogar en regaderas eléctricas, tinas de hidromasaje, equipos de bafio, lavadoras,

: 'secadoras etc
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V.7 COEFICIENTE DE ATERRIZAMIENTO Y CLASES DE SISTEMAS.

El coeficiente de aterrizamiento Ca es la relacién de la tensiéon maxima durante una falla de linea a tierra,
en el punto de localizacién de un apartarrayo, con la tension linea a linea antes de la falla.

El coeficiente de aterrizamiento del snstema multiplicado por la tensién nominal linea a linea - VLL, para -
__sistemas sin aterrizar .0.por.la de linea a neutro para snstemas aterrlzados sera vgual a la tension nomlnal delt
apartarrayo Vnom apartarrayo1 que debera mstalarse ’ : :

S o Por ejemp(p‘ para sistemas sin aterrizar

C(v-1)

; ‘Ro’ /~X+ de acuerdo a las normas ASA dan una clasificacién de los sistemas
con respecto a Ia forma en que se encuentravaternzado el neutro del snstema

Las relacnones Xo/.

e pre'ls’»entah'; los” diferentes tipos de “sistemas con su respectivo coeficiente de
base a Ias relaciones anteriores citadas donde:

aterrizamiento,

D X
o %
nwoen

SUEATIPO DE
*ATERRIZAMIENTO

LAY 1 Multisterrizado ecc @

Aterrizado <3
firmementes
c: Aterrizado 3800
B parcialmente
D No aterrizado -008-40" | -
No aterrizado -40 a 00
TABLA V.1
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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- medio de resistencias

o p05|ble para evnar al maxmo las caldas de tensnén por estas conex:ones

CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

Los sistemas clase “A" son trifasicos 4 hilos con neutro comun y multiaterrizado para sistemas de

distribucion.

Los sistemas clase "B" son circuitos con conexién en estrella y neutro sélidamente aterrizado en el

alimentador.

erra con hmltadores'de carriente de falla a tierra por

actores; neutralizadores de corriente de falla o banco de tierra.

0s'en 'delt'a. Este tipo de alimentadores-

son los usuales en CLFC.: -

V.8 APARTARRAYOS.

Los apartarrayos son dispositivos ‘que hmltan las sobretensuones a valores tales que-no afectan a. los
~reguladores. de voltaje, seccionadores,

conductores y equipos del sistema tales como transformadores
restauradores, termmales. empalmes ete. -

La forma en la que funcionan los pa'rtarraiyos"
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CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

Apartarrayos para circuitos 3 hilos. (CLFC).

Tensidn nominal Tensidén nominal
del sistema dal apartarrayo
6.0 RV 8.0 kv
13.2 RV 15.0 RY
23.0 K¥ 24.0 RY
TABLA V.2

V.9 PROTECCIONES DE SOBREINTENSIDAD.

En los sistemas de transporte a tensiones no muy altas, pero sobre todob,'en circuitos de distribucion
radiales o en circuitos de distribucién de simple anillo, las faltas no afectan generalmente a la estabilidad dei
sistema y por consugunente no son necesarias protecciones de alta velocidad y por ello, las protecciones mas

uhhzadas son las de sobremtensndad

: En muchos sistemas se usan‘ aun protecciones de sobreintensidad para lineas de transporte de energia en
: alta tens:on ofrecnendo una proteccnon efectiva y satisfactoria. Sin embargo, al aumentar las exigencias de una
lasfaltas ha hecho necesaria la sustitucion de los relés de sobreintensidad por

mayor rapldez en déspeja
protecciones de dlstancra o blen por Ias teleproteccuones

La proteccnon de sobremtensndad es la forma mas simple de proteger una Iinea sm embargo debemos

"'que exlge cambios en sus ajustes en cada modlflcacmn 6 cambio de

on {los reles de sobreintensidad es dificil dlscnmlnar entre lacargayla

) anto cuando se utiliza este tipo de relés para la proteccion de faltas entre
ar. sl la cornente minima de cortocircuito es notablemente mayor que EX

afiadir, que esla mas dlflcu de apl"

configuracién que sufra e
corriente de cortocirc"
fases, solamente se

s de. lmeas se utilizan los dos tipos principales de relés de sobrelntensndad los de

. sobreuntensrdad e k uempo diferido y, los instantaneos de sobreintensidad. Al utilizar relés de sobremtens'dad

de tlempo dlfendo 'se seleccionan sus ajustes para que actilen como proteccion primaria para una seccién o
: framo dell_mea y como apoyo remoto de Ia seccion o secciones adyacentes.
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CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

Es necesario indicar que los relés de sobreintensidad son de diferentes curvas caracteristicas: Inversa,
Muy Inversa v Extremadamente Inversa. Para que la selectividad en grandes rangos de valor de las corrientes
de cortocircuito no sea demasiado dificultosa, es recomendable utilizar relés de un mismo tipo de caracteristica

inversa.

debe de aJustar para que N lngun caso detecte una falta que se’ produzca’

fuera de Ia zona que enga encomendada Este ajuste del mstantaneo se hace para el valor de! corto cnrcunto en ;

' g,f'el extremo 'mas alejado de la llnea

: La umdad mstanténea debe ser insensible a las sobrecargas fuertes que se produzcan mas alla de su'

"',itramo de linea protegldo por lo que el rango de valores en los que debe de operar son mucho mayores que Ios :
e ..4mpuestos por las cargas maximas y esto se traduce normalmente, en que no tengan en cons:deracmn i Ias

: -?_sobrecargas de su propia linea.

NBAF =V"NiVéI basico de aislamiento al impulso del rayo.
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CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

1.15 = Factor de proteccion minimo recomendado por fabricantes de equipo eléctrico.

Lo anterior quiere decir que la tension maxima de chispeo del apartarrayos mas un margen de proteccion
del 20 % debe ser igual o menor que la tensién permisible por el aislamiento de! equipo o tensién de onda
cortada del equipo, (1.15 NBA),

TD + 02 7D < NBA (v-2) .
dOnde:

; TD = Tensuon de descarga productda en el apartarrayos por la cornente de descarga que cwcula a traves ,{f
de él. : SR i ., et e

‘ Lo anterlor quuer

axima de descarga més un margen de proteccion del 20 %, . -
: debera sermenoro"'guala A o

Célcula'nd'oy'_io;_margenes de pfoteccugﬁ de M__P1 ‘ y MVVP'2_

E! prlmero se calcula comparando Ia tensson de onda cortada del equ:po (1.15 NBA). con la tensuﬁn de
chispeo, (TCH) del apartarrayo i :

N o
MPI = L1SNBA - 2TCH *100........ TR WV -=3).
2TCH L ,

El segundo se calcula comparando la tension del NBA con la tensién de deséarga,' (TD), del apartarrayo. .

NBA-2TCH +1D) 100.
2ATCH +TD)

MP2 =

TCT = Tenston desarrollada entre la conexidon del cable termlnal que conecta el apartarrayos con la linea
de A. T por Ia cornente de descarga la cual se considera que produce una caida de tension de 5. 3 kV/m.
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En caso de que los margenes calculados cumplan con la proteccién del aislamiento del equipo se fermina

el calculo iterativo.

V.10.: - UTILIZACION DE RELES DIRECCIONALES DE SOBREINTENSIDAD.

En lineas de distribucion se utilizan también las unidades direccionales de sobreuntensudad por su’
conducnon de“ser selectivas, actuando solamente para las sobrecargas o faltas que se produzcan en una
,determmada dlreccaon de circulacion de las intensidades. En la figura 5.5 se muestran dos ejemplos de
o apllcacnon de las umdades de sobreintensidad con control direccional, unaen lineas radiales de distribucion con
: {allmentaCIon por los dos extremos y otra. en Imeas dobles ¢ en anlllo que parten de una barra comun para

: llegar a otro punto pero a una misma barra

En'el esquema de aphcacnon de una Hnea de dlstrlbucwn radlal con ahmentacnon por ambos extremos,
hsndad no actuaran cuando la lntensndad de falta es contraria a la

’(flgura 5.5 a), las unldades de sobrev
direccién marcada para la umdad dlr cC




CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

Figura 5.5 (b) Funciones de sobreintensidad con control direccional en circuitos en bucle.

V.11  EL REENGANCHE EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

En las lineas o alimentadores de distribucién (feeders), es practica usual utilizar relés de tres y hasta de
cuatro escalones de reenganches sucesivos, generalmente uno inicial rapido, con la demora necesaria para la
desionizacion del arco (entre 0,1 y 0,3 seg.) y, los otros dos o tres mas lentos. Estos escalones de
,re'enga'nches lentos se pueden programar para que den orden de cierre en tiempos comprendidos entre 10 y
150 segundos ya que en estas lineas radiales de distribucion, el tempo de recuperacion de los circuitos no tiene

ninguna repercu

n en la estabilidad del sistema.

. ubtransporte o de reparto, la filosofia del reenganche depende de los requisitos
S que abastecen. Sise trata de motores o de generadores, incluso el primer reenganche
general se practican dos o tres reenganches y, uno o dos si se tratan de derivaciones

En lo's' circ
exigidos por Ias c
suele ser diferido,
intermedias de aba te .miento de energla de apoyo al. sistema.

Practicamente en todos los sistemas se realiza una comprobacidon de sincronismo antes de proceder al

reenganche.

V.12 DISPOSITIVOS DE PROTECCION.
Las redes de distribucion se protegen contra las fallas de <i:ror"to:circui(o y sobrecarga por medio de

relevadores con interruptores de potencia, por medio de fusibles, por réstauradores. asi como por seccionadores
automaticos de linea. Las consideraciones de selectividad, continuidad del servicio y confiabilidad que
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CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

se aplican a la proteccion de los sistemas de potencia, son validas también para los sistemas de distribucion.

Al igual que en la proteccion con relevadores, los elementos de proteccton de las redes de dlstrlbucmn Co

deben coordinarse de tal manera que en todos los casos se tenga dlsparo selecnvo Se debe tomar-en cuenta} ;
ademas la presencna del recrerre automatlco que tlenen los restauradores lo que obhga a coordmar en tal forma'

que se tenga una mayor contnnundad del servncno.

“En este capitulo
crlterlos adecua
‘ relevadcres se _

escnbtra “brev mente los elementos de protecmon y su coordlnacuon aphcando los-;
e'dlstrlbumon Los elementos utilizados o empleados en la proteccnon con.-

ncnonaran brevemente

V.13 RESTAURADORES.

El restaurador es un dispositivo de proteccion de sobrecorrlente que dlspara y recierra automaucamente un - y
numero determinado de veces para eliminar fallas : transntorlas o para alslar fallas permanentes Tamb|en" '
incluye la posibilidad de realizar operaciones de clerre apertura en form manuai ‘De acuerdo con Ias’”;i'
1q qye operen con un nimero de

necesidades de coordinacién, los restauradore S

secuencias diferentes:

.por.dos ‘operaciones de disparo con retardo,

.ff_Una operacuon mstantanea seguuda por tres operacnones con retardo
3;?:Tres operacmnes lnstanténeas més una operacion con retardo

4. Cuatro operamones instantaneas.

s, :'.Cuat‘ro_operam»ones con retardo.

Las caracteristicas instantaneas y con retardo dependen dela capat:idad del restaurador. Hay rangos de
los res_tauradores' de 50 a 1120 amperes con bobinas en serie 'yde 100 a 2240 amperes, con bobinas en
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paralelo. La corriente de disparo minima para todas las potencias normalmente se calibra al doble de la
corriente nominal. Los restauradores deben tener capacidad para poder interrumpir las corrientes de falla
asimétricas relacionadas con su rango de corrientes ‘simétricas.

En cierta forma un restaurador reallza las funmones de una combmactén de interruptor de potencia, un -

V.14 FUSIBLES.

Los fusibles son los dlsposmvos de proteccuon mas srmples, estén formados por un elemento conductor
fusible, un cartucho que contiene al eleme nto fusible y un portafusmle que soporta los cartuchos. El fusible se
puede definir como un dlsposmvo de protec 6n"con un cvrcu»to fusnble de :nterrupcnon directamente calentado y
destruido por el paso de la corriente de cortocircuito d‘de sobrecarga., Exlsten varios tipos de fusibles, como los
de un elemento ode doble elemento,’los’ convencuonéies y los hmltadores de corrlente etc.

operan con cnerta lenmud y fusubles llmltadores dek cornente que operan antes del primer cuarto de ciclo de la

g cornente de cortocircuito.
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V.15 RELEVADORES.

En las redes de distribucion se utilizan basicamente protecciones de sobrecorriente con relevadores

instantaneos y con retardo, ya sea de tiempo inverso o de tiempo definido.

dlsparo depende del valor de Ia corn e -hace.operar al relevador. Los relevadores instantaneos
normalmente son da traccion magnetlca | igual’ que ‘los de tiempo definido; sin embargo, en estos ultimos se
tlene un relevador de tiempo que retarda'el dlsparo segun se requiera. Actualmente se usan relevadores
estaticos, que pueden tener caracterlstlcas snmllares a los de tiempo definido, y de tiempo inverso, aunque sus

curvas generalmente son en mayor nimero y sus tiempos de disparo de mayor precision.

Los relevadores estaticos generalmente incluyen también funciones de medicion, con lo que reducen los
equipos en los tableros‘.”, Los relevadores  estaticos - estan finalmente desplazando a los relevadores
electromecanicos tanto en los sistemas de distribucién como en los de potencia.

d 'op‘ acnon de lnducc:én magnétlca En

las que mteractuan y ‘dan lugar a un
“por.lo cual’ el tiempo: de operamon del

de_lb"s"de fallas entre fases, la
' Estos ultimos pueden

formarse por tres C conectados en estrella‘del:lado’ secundarlo o] por medlo del transformador de secuencia

La figura 5.6 muestra la. conexion de los relevadores de secuencia cero.

_,_“cero que abarca |as tres fase
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1A 1B IC

[ ]

v =

Flnn

g
” nglJ
Sl

Figura 5.6 Conexion del,re/evadoride' secuencia cero con filtros de tres TC.

Los f ltros de secuencia cero en 3 TC pro cen un error conslderable porque las corrientes secundanas no -

negatlva En este caso los relevadores pueden detectar corrlentes prlmarlas de 2 a: 3 amperes Se‘entlende -
que en ambos filtros las corrientes de secuencia cero pasan si

problema porque estan en fas

Flgura 5. 7

1A

Figura - 5. 7> Conexién,del‘ rejevabor con TC de secuencia cero.
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V.16 SECCIONADORES.

Los seccionadores automaticos de lineas son dispositivos de proteccion de sobrecorriente que se instalan
solo con respaldo de interruptores o restauradores. Ellos operan sobre la base de contar el nimero de
mterrupcnones causadas por el dispositivo de proteccnon de respaldo y abren durante el tiempo de circuito
muerto, despues de un numero preestablecndo (1 a 3) de operacuones “de’ dlsparo del dispositivo de respaldo. La

_corrlente que cuenta el restaurador es superior a la nominal en.60 %' aproxnmadamente

el cnrcuato abrerto sugu:ente al tercer dlsparo del restaurador

V.17 COORDINACION RESTAURADOR - FUSIBLE. /"

En este caso el fusible se encuentra como protector y‘ éi kestaurador como respaldo figura 58. La
operacnon de los dispositivos de proteccién debe permitir la hberacnon de la faIIa temporal del lado de la carga sin
'que el fusnble se queme. =

Cuando ocurre la falla después del fusible; éste se cahenta pero no debe fundirse, sino que el restaurador
i con operactén ra pida libera Ia falla.

Al rec rre del restaurador la falla, si es temporal se; elimina, y todo el sistema vuelve a operar
“normalmente.; En este caso solo se tiene interrupcion muy breve del servicio. Lo anterior significa que el tiempo
de fusion del fusible debe ser mayor que el tiempo de operacnon rapida del restaurador.
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El tiempo minimo de fusién debe ser mayor o igual que el tiempo de apertura rapida del restaurador
multiplicado por un factor que depende del nimero de operaciones rapidas y de la pausa sin corriente entre
dichas operaciones. Otra condicién que debe cumplirse es que el tiempo méxlmo de apertura del fusible no
debe ser mayor que. el tlempo de. apertura del restaurador con operacién retardada Cumpliendo estas dos

condiciones se tendra una coordlnacion correcta del restaurador con el fusnble

' C “fusible

= —A-

Figura 5.8 Coordinacion restaurador - fusible.

V.18 COORDINACION FUSIBLE - RESTAURADOR.

El fusible instalado del lado de la alimentacién protege contra fallas internas en el transformadkor ofallasen .."

-las barras colectoras como se muestra en la figura 5.9.

fuaible

N R

Figura . 5.9 Coordinacién fusible . - restaurador.

En este caso todas Ias operacnones del restaurador deben ser mas rapldas que el tlempo mlmmo de fusnon

del elemento fusvble

99
e S e




CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

El caso critico se presenta con la falla en el punto de localizacion del restaurador, ya que se tiene la
maxima corriente de cortocircuito y el fusible no debe fundirse antes del tiempo total de apertura del restaurador.
También en estos casos se utiliza un factor m para fusibles del lado de la fuente.

V,i9 COORDINACION RESTAURADOR - SECCIONADOR.
Para este caso la coordinacién queda asegurada si se cumple las siguientes condici_ohe‘s;’

_‘l. El restaurador debe detectar la corriente de cortocircuito minima al flnal de. la zona de proteccnén del‘

restaurador (debe tener la sensibilidad necesaria).

seccnonador opera al tercer disparo de! restaurador ( flgura 5 10 )

Segundo

R SR " disparo. .

—gg————RAf §1 s2 ~1s3
: ’ ST Tarcer : ~ Primer -
diaparo diaparo

Figura. 5.10 .- Coordinacién restaurador - seccionador,

Para este caso se recomienda que el restaurador tenga una secuencia de lbperacién de una rapida
- seguida de tres lentas. El seccionador opera a los tres disparos del restaurador (figura5.11.). .
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k4
L]

—$E—F

-

Figura 5.11 - Coordinacion. restaurador - seccionador - fusible.

Durante la operacién rapida el ‘fusible se 'éélienta‘véi:n fund'irse, y cuando el reétaﬁfaddr abre se enfria, en

tanto que el seccionador cuenta. Si la falla es tembbr’avl desabafebe y se restablece la operacion normal. Para la
~segunda operacién el fusible ‘es mas rapido qdé el restaurador y elimina la falla. El seccionador éuénta la
apertqra del fusible como la segunda interrupcion y el restaurador y el seccionador qiiedan en servicio. Con dos
operéqiones rapidas del restaurador no se puede coordinar porque el seccionador quedaria abierto después de

que se funda el fusible.

V.20 COORDINACION RESTAURADOR - RESTAURADOR.

La coordinacién entre restauradores requiere que entre las curvas de disparo de ambos se tenga un

retardo de cuando menos 12 ciclos ( figura 5.12 ).

[

Figura:-5.12. Coordinaqiép restaurador - restaurador.

La necesidad de coordinar restauradores entre si se puede dar por las siguientes situaciones que se

pueden presentar en el sistema de distribucion:

1) Teniendo dos restauradores trifasicos.
2) Teniendo dos restauradores monofasicos.
3) Teniendo un restaurador trifasico en la subestacion y un restaurador monofasico en uno de los ramales del

alimentador dado.
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Los requerimientos de coordinacién entre dos restauradores se pueden cumplir utilizando los siguientes
recursos:

1. Empleando daferentes tlpo< de restauradores y. algunas mezclas de capacadad en las bobinas y secuencuas

de operacion.:
2. Utlllzandok'
mdlferente
3 Empleand el

l-’mi‘smbf ﬂpb .dé" réstaura‘dor,y'seCUencia de operécién, pero usando bobi

smo tipo de restaurador y bobinas iguales, pero usando diferente secuencia de opgkatﬁién; :

V.21 COORDINACION FUSIBLE - INTERRUPTOR DE POTENCIA.

La coordmacnon de fusible - interruptor de potencia (relevador de sobrecorriente) es snmllar a fa
Qcoordmac:on de fUSIble restaurador. Sin embargo, el tiempo de recierre del interruptor es normaimente mucho
: mayor que el restaurador por ejemplo 4 seg Y 2 seg. respectivamente. ‘

‘ Por Io tanto "cuando el fusuble se usa como respaldo o0 como protector no es necesario hacer ajustes de
calentamlento o enfnamlento La coordnnacuon se hace segun la flgura 5.13.

Tiemp\o’;nfrﬂ‘rﬁrd'de -
: fuaidn del fusible
Relevador iR e

L. fus. o (35%) trel

Fdaiﬁ]e s

fel.fusible bajo la corriente de
l_t?’l‘e' es 135 % del tiempo total

as Tdé-'éqpé‘qidad A

[



CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION.

V.22 COORDINACION INTERRUPTOR - RESTAURADOR.

Los recierres del réstaurador estan asociados al interruptor dei alimentador a determinados intervalos (por'
ejemplo 15, 30 0 45 ctclos) después el interruptor sera abierto por la proteccién de sobrecorriente. El interruptor .
de potencia, por lo tanto, debe permitir todas las operacaones del restaurador para Iograr que se desconecte solof

Sila falla es permanente el restaurador queda abierto antes de que opere el mterruptor En estos casos se X
debe tomar en consuderaclén el desplazamlento del dlsco del relevador de tiempo inverso, ya que de lo contrario
puede producirse un dlsparo en falso Esto se debe a que cuando hay cornente de cortoc1rcunto eI d:scoi

del relevador se mueve y cuando se mterrumpe la falla continta moviéndose por inercia, de modo que se puede
causar un disparo en falso El esquema de coordinacién de este caso se muestra en la figura 5 14 B

51

] : “Zona del Relevador

-

3

Figura 5.14 Coordinacion interruptor - restaurador.

V.23 COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE.

Con cierta frecuencia se presenta el caso de tener que coordinar fusible con fusible en las redes de
distribucion y en las plantas industriales. La coordinacion se realiza con relativa facilidad, ya que se solicita al
fabricante el muitiplo de coordinacién entre fusibles. Este multiplo puede ser desde 2 horas hasta 8, segun los

tipos de fusibles.
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También se puede consultar una tabla en donde se da esta informacion para los diversos tipos de fusibles,
pero no es absolutamente precisa.

En realidad el tiempo de fusion de los fusibles es proporcional a su seccion, por lo que se pueden
coordinar cuando son del mismo material, por la relacién de sus secciones transversales.
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CONCLUSIONES.

CONCLUSIONES

En el disefio de redes de distribucion, se tratan aspectos de suma importancia tales como: estructuracion
de las redes, regulacion de voltaje, capamdad mterruptlva dlsponlblhdad de alimentradores de la zona, y niveles

de voltaje normahzados en el pals

puede constatar que estos sistemas estén
ar el efecto de estas fallas se debe de
fener selectividad en sus operaciones

En cuanto a la confiabi‘lidad" idé dfétfibucién‘nd
libres de fallas, debido a ias mu
coordinar adecuadamente los e

y asi evitar al minimo las inter

que Ias orlgmen, para

ltenos y aspectos tecmcos que lleven a optumnzacuén de los mismos, para el mejor aprovechamiento de los

recursos del pais, para el diseno de la red de baja tensuon es necesario proyectar los circuitos trifasicos de baja

arga,'lo cual da un primer arreglo que se afina posteriormente ai

: xtensnon siguiendo la geometna de
“dimensionar la red, teniendo en cuenta que Ia maxima calda de voltaje permisible para los alimentadores es de
3.5 %. :

‘La magnitud de Ia carga es funcién del tipo y categoria de los edificios y se determina en base a la experiencia
"acumulada en instalaciones anteriores y a registros estadisticos que se han realizado con el fin de conocer los
fvalores reales de las cargas.

Parakefectos de diseifio y dimensiones de la red, se ‘toman como coincidentes las demandas maximas de todas
as cargas “que se'tienen instaladas en el conjunto. Para los departamentos se ha encontrado que la demanda
‘coincidente varia de 500 a 800 watts, dependiendo del nimero de habitaciones con que cuenten.




CONCLUSIONES.

El presente trabajo podra ser aplicado a cualquier zona urbana, de interés social, ya sea popular, medio o de
lujo. Tomando siempre en consideracion los parametros de operacion de las redes aéreas de distribucién ya
existentes en el pais y en especial las de la Ciudad de México, la cual es el centro econémico politico y social
mas importante de la Republlca Mexncana
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SIMBOLOGIA

—‘M'IF— FI;IENTE DE CD.
——O— T FUENTE ~‘D7'E"’ CA :
s\ CONEXION Rera

\]/- - CONEXION ESTRELLA

ACOMETIDA (servicios)
TIERRA

WATTHORIMETRO . -

CUCHILLAS DE BASTON
BOBINA .

~ APARTARRAYOS
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=
—(w—
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 VOLTMETRO
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SIMBOLOGIA.

POSTE CONCRETO

INTERRUPTOR "DE LINEA

LINEA TRONCAL =~

LINEA RAMAL =

RESTAURADOR - CERRADO

SECCIONADOR ~CERRADO -
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ABREVIATURAS.

ABREVIATURAS

A.T.S. Alta Tensioén de Subtransmision.
AT.T. Alta tension de Transmision.
AT | Alta Tension.
MT. ~ Mediana Tension.
BT Baja Tension.
iC.p.s. . Ciclos por segundo.
: ’1®' : Una fase.
| 26’ Dos fases.
39 ' Tres fases.
HLP, Caballos de fuerza.
n. Eficiencia.
v ’ Volts.
A Amperes.
Q Ohms.
kV Kilovolts.
mV , milivolt.
 mA , miliamper.
pA . picoamper.
MQ e Megaohms.
” 9_ '  SR Angulo de defasamiento.
.: CI , ; Carga Instalada.
o ’_‘F_,;P.’_ : Factor de potencia.
. FC : Factor de carga.
“F.D. Factor de diversidad.
" Fe. Factor de coincidencia.
v -z B Impedancia.
Zs ’ Impedancia secundaria.
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ABREVIATURAS.

VA
MVA
Hz
MHz
mH-
VCA
. VCD.

: ifn:s'nm
AWG
ACSR

Voltamperes.
Megavoltamperes.

Hertz.

Megahertz.

milihenrios.

Volts de corriente alterna.

Volts de corriente directa.

Corriente aiterna.

Corriente continua.

Corriente directa.

Caida de Tension.

Regulacion. ,

Constante de la caida de tension.

Milimetro cuadrado. '

Centimetro.

Metro.

Kilometro. .

Transformador de potencial.

Transformador de corriente.

Subestacion.

Metros sobre el nivel del mar.

American wire guide (Guia americana de conductores).
Aluminum Cable Steel Reinforced (Conductor de aluminio con

refuerzo de acero).
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