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INTRODUCCTION

ﬂ===ﬁ====ﬂ======ﬂ====== ;

En las Ultimas decadas el: crecxmiento de*la C*udad de México

ha sido desmensurado, lo cual haVrepercutld,?direotamente en

las redes de dxstribucién de energia electrica. que han teni

do que cxzcer al mismo ritmo de la Cd. de Mexico.

En el presente trabajo se han tratado‘de agrupar todos los -
aspectos técnicos que intervienen en el sumihistro de ener-~-
gia eléctrica y asi presentar de una manera funcicnal la ope
racién y el mantenimiento de la redes de distribucién en la

Cd., de México.

Se puede decir que la Cd. de México es un ejemplo represen--
tativo de la mayoria de los sistemas de distribucidén que exig
ten en este momento en todo el pais; esto es debido a que ~-

existen diferentes tipos de zonas tales como:

Industriales

Residenciales (fraccionamientos de dife-
rentes categorias)

Comerciales (De gran densidad de carga
cono el centro de la Ciu-
dad y grandes conjuntos
comerciales ).



Bn zonas industrial§§;;no:ﬁalmehte,Ia distribucién esjaérea,

ya que en éste sistema el mantenimient

En zonas residenciales, éL'tipdﬁde“distribuciGh’va}a{dépen-
der de la categoria del fraccionamiento; ésto es la zona ur

bana en que se localice en la Cd. de México.

En zonas conerciales el sistema de distribucién va a depen-~

der de la densidad de carga que se tenga.

Dentro del sistema de operacidén de las redes de distribucidn
encontramos la planeacidn y la estadistica, que son dos de -
los aspectos mds importantes para que un sistema sea operati
vo y funcional; la planeacién encuentra su base fundamental-

mente en las estadisticas del sistema.

Se puede ver .como un ejemplo practico el disefio de la protec
cidn de un sistema; en el cual interviene la Planeacidn y la
Estadistica; ya que teniendo una buena Planeacién los proble
mas de falla van.a disminuir y por consecuencia légica el --
servicio serd continuo. Si a lo anterior sumamos un buen -~
programa de mantenimiento preventivo, %a eficiencia del sis-

tema serd confiable y ademds tendra una gran egtabilidad.



Este estudio presenta de una manera prActica sin llegar a -
dar soluciones a los problemas.actuales; ya que esto no de-
pende estrictamente de la técnica, 'si no que intervienen ~-
otros factores tales como, las pqliticas internas de la com
pafifa suministradora { pqiigicééxae trabajo, sindicato, sig
temas administratiVUs,_etc;) Y fambién los problemas que -~
representa una Ciudad de la magnitud de la Cd. de México. -
El principal problema de &sta Ciudad es que ha crecido sin
planeacién, por lo tanto cuando se van a ampliar las redes -
de distribucién subterrdneas se encuentran con : redes tele-
fénicas, drenajes, redes de distribucién de agua potable, -
zonas de gran densidad de trafico, etc. Todo lo anterior -
no se registra en los planos de la Compafiia o Seccién guber
namental que ejecutS el trabajo; esto obliga a tomar decisio
nes inmediatas para la solucidén del problema; estas solucio-
nes se presentan con base técnica a los problemas que se ob-~

servaron durante la elaboracién de la Tesis.



L CAPRTTULO I

CONCEPTOS GENERALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.
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" CONCEPTOS GENERALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION"

I.- 1 Sistemas Trifdsicos y Sistemas monofasicos.

El sistema de corriente alterna trlfa51co presenta una gran venta—

ja en comparac1on ‘con ‘el - SLStema monofésxco,;que ‘es la de,sumlnls--

librado, ya‘que. un’ sistem pul-

sante.

Ademds, para una mlsma potencla un generador 6 un motor\monofésxco,

es mas grande y por lo tanto mas caro que el correspondlente trzfa-

sico.

Haremos una comparacién desde el punto de vista de las dimensiones
de los conductores, de un sistema monofdsico de dos hilos con un tri-
fésico de tres hilo,y un monofdsico de tres hilos con un trifdsico de

cuatro hilos,

Para tal comparacién necesitamos suponer que se transmite la misma
potencia, con las mismas pérdidas, a la misma distancia con la mis-
ma tensién a tierra, esta filtima condicidn determinari el aislamien-

to en las lineas trifésicas y los cables monofisicos.

Fig, I.-1 Sistema 1 § 2 -Hilos Fig. I.~2 Sistema 1 @ 3 Hifggz

N\
'] CARGA
v| carea
.
B R CARGA
.
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Para nuestra comparacibns .ol

Llamamos:

= tensibn a tie

& ,. 711,12, ,I3r ’I4’n "c
los conductores como se indica:en.

Rl= Resistencia de cada conductor en mo-

nofisico de dos hilos.

-1R2= Resistencia de cada conductor en un sistema mo-
nofasice de tres hilos. R

R3= Resistencia de cada conductor en un sistema - -
trifdsico de tres conductores.

R4= Resistencia de cada conductor en un sistema tri
£4sico de cuatro hilos.
Se supone que la carga estd equilibrada y el f.p. de las car--

gas es el mismo en ggdog los casos. __444

A
Vi3 .
d=>15 ] —=1,

if
J

i |

e ]

Fig. I.-3 Sistemas trifdsicos de tres y cuatro hilos.

o
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Para el caso de un sistema monofisico de dos hilos:



P=vIl cos ¢

Pe= 2R111‘2_' o
Para el é5s de-un:

P=3vi3cos ¢,

Pe=3R313" R3p?
| ovicosdy

Igualando?l;auperd1Qas en 1os dos. asqsﬁaqtgridiééi‘ffi'

2 RIp 2 = 3R3p?
v2cossd 9V“cos.2¢“i :

despejado tenemos:

R3=6
R

I.2 ESTUDIO ECONOMICO

Si tenemos en cuenta que para la misma longitud y la misma resis-
tencia, el drea de la seccién transversal de los conductores es
inversamente proporcional a la resistencia y directamente propor~
cional al peso. Por lo tanto el costo de los conductores es direc-

tamente proporcional al area.

Ahora si llamamos; Cl, al peso de cada conductor del sistema mo-~
nofasico de dos hilos y C3 al peso de cada conductor del sistema

trifasico de tres hilos, tenemos:

C3 = 1
cl 6




Si'en;éljpfimerfcgsprhay;dosgédﬁdudtdféskygeh:elfsggundo hay

'éfES

Ep{é&ﬁéé‘ﬁbs daﬁoéféuenta que el peso déleé‘cdnductores del

| sistema trifdsico es la cuarta parte del peso de los conduc-

tores del sistema monofdsico.

Comparemos el costo de los conductores de un sistema monofd-

pico de tres hilos con un trifdsico de cuatro hilos.

La seccifn del tercer hilo del gistema monofdsico y el cuar-

to hilo del sistema trifdsico son respectivamente la mitad -

de las secciones de los conductores de fase correspondiente.

Tomando en cuenta que la carga conectada es equilibrada, no -

circulard ninguna corriente por los neutros.

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

P = 2VI2 cos & I2= P
2v cosff
2 2Rr2p2
Pew 2 R2 I2 P =

av 2 cos? ¢
En el caso del sistema trifdsico de cuatro hilos, tenemos --
que tomando en cuenta que se conectan cargas equilibradas, -
no circula corriente por el neutro, se tiene la misma expre-

8ién para las pérdidas hallada en el trifdsico de tres hilos.



Pg=

Igualando ias pérdida$fén légfdés’_asos

2R2p2= 3R4 P2
4ve cos® @ 9Vé cos? ¢

donde:
R4 = 3
R2 2

81 C2 es el peso de un conductor de fase del sistema mono-
fidsico de tres hilos y C4 el peso de un conductor de fase
del sistema trifdsico de cuatro hilos®

C4 2
c2 3

Tomando en cuenta que la existencia del conductor neutro en
ambos sistemas, cuya seccidn es la mitad de la seccidén de -

los conductores de fase!

Peso conductores 3 & 4 hilos = __2x3.5 = _7

Peso conductores 1 ¢ 3 hilos 3x2.5 7.5

0 sea, que el sistema trifdsico de cuatro hilos resulta al-

go mids econdmico desde el punto de vista de los conductores.
Actualmente se usan sistemas de corriente monofidsica unica--
mente en algunos sistemas de distribucidn en el Noroeste de

la Repiblica.
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La - tendencia actual -en Mexico, es la de usar SLStema monofa-

sico de tres hilos ya*que el trifasxco es un. poco mis econd-

g V1 CARGA

;";

ALIMENTADORES
PRINCEIPALES
———C)

CARGA

-lll"—uu\w.zj
>
I.-4 Sistema ({rifdasico.

CARGA

"iw
>
m<
Fig.

.[l'
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Andlisis de la potencia real y reactiva en los sistemas de

corriente alterna monofdsicos.

Considerando un circu:.to de corriente alterna monofdsico -

en donde el voltaje y la corri.e ei se éxpresan:
Vu VmSen(wt) SR
I; Im Sen (wt-!-ﬁ)
En donde la potencia instantanea es igual a.k:
P=vi = (Vm sen Wt) (Im sen (wt + H)
Desarrollando sen (wt+¢) y sustituyéndo en la ecuacién an-
terior:
P =Vm Im sen wt(sen wt cosf + cos wt sen ¢ )

P=vm Im{ sen® wt cos @ + cos wt sen wt senf )
pero:

sen wt cos wt =1/2 sen 2 wt

l - cos 'Zwt
2

gsen wt =

por lo tanto:

P= Vm Im cos F (1 -cos 2wt)+ Ym Im sen ¢ sen wt
-z i d

En la siguiente figura representamos la grafica de la potencia
instantdnea y sus componentes.

Figo ;-"“5 f/

Vm Im
—5——cos ¢

/

-/ Vm Im 'sen ¢
P \‘ R,
A / \ 2 sen .

!
, A

¢ Vm T cos®

.’ 2 cos 2
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El p:imer»término‘§é,lafec@aciﬁn_anterior S

mero entero de periodos es:

Vm _Im_ cos@
2

Que nos representa la potencia real o activa que se denota como

(p).

Tenfendo en cuenta que:

-

Is= Im

ey

2

donde V e I, representan los valores eficaces del voltaje y co-

rriente respectivamente, la potencia real puede expreserse como:
P=V Icosd

donde V esti en volts e I en Ampers , cos # es el factor de po-

tencia . °. P estd en watts.
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s sistemas de co-

Fig, I.-6
FASORES DE VOLTAJES Y CORRIENTES CORRESPONDIENTES A UN CIRCUITU
“ TRIFASICO EQUILIBRADO.
Definimos, la potencia real trifdsica es la suma de las poten-

cias reales de las tres fases

P3 = Va Ia cos@ + Vb Ibcos g + Vc ic cos ¢

P3 & 3 Va Ia cos ¢
donde Va es el valor eficaz del voltaje a neutro de una de las
fases, Ja es el valor eficaz de la corriente correspondiente y
cos @ es el factor de potencia,
También la Potencia real trifdsica se puede expresar en funcién
del voltaje.entre fases, notando que:

vV3iVab =va 3
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‘Po:’lf.; ‘tanto: |
Pwvi VabIacosff

Bnﬁlogamente, 1lamamos pote;iciaf:_';eagt;;v_ -la suma

de las potencias reactivas dé‘laav’_",fi:és'ffés'é:s
Q3 = Va vfra" Vs'en ﬁ + VbIb g+ Ve I'g;fs;en Z
Q3 = 3 'Va': Ia sen Q'“’ :

8i expresamos la potencia reactiva en fun_cA.")iw.o"n":gi‘ voltaJe en-

tre fases: | S N -
Q3= 3 Vab Ia sen §f

De lo anterior podemos determinar la potencia aparente trifa-

slca que es la suma de la potencia aparente de las tres fases:

83 YA Ia + Vb I + Ve Xc
83 = 3 Va Ia

83 = V3 Vab Ia
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I.-3 VOLTAJES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.
Los sistemas de distribucién tienen como funcién fundamental
suministrar a los consumidores la energfa eléctrica produci-
da en las plantas generadoras y trané@iﬁiqéfpor el'éistgma -
de transmisidén hasta las subestaciones ééydistrichién} 

Un sistema de distribucidn cbmprénde ldé‘alimehtg§  es prima

rios que parten de las subestaciones de disﬁiibuéiﬁﬁiflés -
transformadores de distribucidn para reducif la tenéién al
valor de utilizacidén por los clientes y los circuitos secunda
rios hasta la entrada de la instalacién del consumidor.

Los alimentadores primarios que parten de la subestacidn de -
distribucidén son de 3.6 4 hilos; las derivaciones de'la ali--
mentacién troncal pueden ser trifdsicas o monofisicas.

Las tensiones entre'hilos varian segin los sistemas de distri-

bucidén, tensiones de 2.5 a 35 Kv.

Las tensiones mis bajas corresponden a instalaciones antiguas,
las tendencias modernas es utilizar tensiones de 15 Kv § supe-
rior. En la Repiblica Mexicana se emplean actualmente tensigp
nes de 6 kv, 13.2Kv, y 23 kv, aunque la tendencia es tratar de
utilizar solo la tensidn de 23 kv; para esto la C.L. y F. estd
tratando de eliminar la tensién de 6 kv ya que la gran parte

de sus alimentadores se encuentran en las zonas del centro de

la Ciudad y son las mas antiguas en el sisgtema.

Los circuitos secundarios son generalmente trifdsicos de 4 hi-
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los de 115/h 127 volts entre fase y neutro (200 y 220 de fase

a fase) o de 220/240 de fasA‘a:neutro ( 380:a 415 volts fase -

a fase)

.Bsta segunda tensién devvoltaje en México no és muynuéual aun-
que es recomendable para la Industria; aunque la instalacién -
de una planta industrial arroja un mayor costo de instalagién -
inicial este se amortiza con un menor consuvmo de energia, este
tipo de voltaje estd generalizado en Europa y E.U.

Se usa mucho el sistema monofdsice de tres hilos de 120/240‘y.
Tensiones de distribucién secundaria recomendadas por CEI.
Partiéndose de la diversidad de tensiones de distribucién secun
daria existentes en el mundo, la Comisidn Electrotécnica Interna

cional ha agrupado las tensiones recomendadas en las siguientes

series:
TIPO DE SERVICIO . EERIE I SERIE II
: VOLTS VOLTS
Prif. , 4_hilos 127/220 120,/208
Prif. , 3 hilos 220 240
Prif. , 4 hilos 220/380 240/415
?rif. , 3 hilos ' 380 480
*rif. , 3 hilos 500 600
Monof. , 2 hilos _ 127 120
Monof. , 2 hilos 220 -
Monof. , 3 hilos - 120-240

Monof. , 2 hilos - 240
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La CEX recomienda que en cada pais se usen unicamente voita~

jes de una de las dos series.

I -4 BISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
RADIAL

Los sistemas de distribucidn radial subterrdneos se usan en
zonas urbanas de densidad de carga media y alta.

Los sistemas de distribucidn subterrdneos estdn menos expueg
‘tos a fallas que los aéreos, pero cuando se produce una falla
es mis difficil de localizar y su reparacidén se lleva mis tiem
po, no asi en los sistemas de digtribucidn aéreos ya que la -
falla se puede localizar a simple vista ( una linea caida, un
transformador quemado, etc.) y su reparacidn se efectua en me-~
nos tiempo. Por &sta razén para evitar interrupciones prolon-
gadas y proporcionar flexibilidad a la operacidn del sistema en
el caso de los sistemas radiales subterraneos se instalan sec-
cionadores para permitir conectar los circuitos secundarios, -
para que en caso de falla o desconexidén de un transformador, se
puedan conectar sus circuitos secundarios a un transformador -

contiglic, como se puede ver en la fig.siquiente
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Pox defini@ién en un sistema radial el flujo de energia tie-

k'IAYéétéfiﬁﬁde la fuente de carga

o

"
e

;%;
5
i

L

.

1111_L

b

3

Fig' 10-7,

—==—  Desconectadores normalmente cerrados
et Descorectadores normalmente abiertos

SISTEMA ‘DE DISTRIBUCION RADIAL SUBTERRANEO. (DIAGRAMA_
UNIFILAR)
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I.~5 SISTEMAS DE. DISTRIBUCION SUBTERRANEA EN ANILLO.

Actualmente existe la tendencia a realizar la distribucidn eléc
trica de zonas residenciales y suburbanas mediante instalacio--
nes subterrineas ., Generalmente los alimentadores primarios con
sisten en cables subterrdneos dispuestos formando un anillo que
funciona normalmente abierto, conectados a un alimentador dereo
préximo. En la sig. figura se muestra un'diagrama unifilar de

una instalacién de este tipo

l ‘u‘nmmm,““muuo“ﬂ 0 S . _l Desconectador fusible

r,\ % primario

TTI=

e
1’ p

T Interruptor secundario

Fig. I.-8

SISTEMAS DE DISTRIBUCION EN ANILLO NORMALMENTE
ABIERTO, PARA ZONAS RESIDENCIALES SUBURBANAS.
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Cuando ocurre una falla de aislamiento en un alimentador
primario, la proteccién de dicho alimentador automiticamen-
te hace abrir el interruptor correspondiente de la subestacién.

La falla también es alimentada desde la red geéundéria, lo

que provoca la apertura de los protéétdrgs'd°‘ ‘: dé}l6s - -

transformadores conectados al aliﬁgpﬁﬁééé LC %%edtado-
por la falla. o i
Para restablecer al alimentador una.véz éue;iérféiia §e elimi-
né basta con cerrar el.interruptor de la subestacidn, lo que -
provoca el cierre automdtico del protector de red.

La red automitica se disefia de manera que pueéa funcionar sa-
tisfactoriamente con un alimentador primario fuera de servicio.
ﬁl protector de red incluye fusibies cuya funcidn es proteger
contra fallas del mismo protector o servir como proteccidn de
respaldo para fallas en el transformador o en los alimentadores
primariés y la red secundaria.

La hayoria de las redes automiticas secundarias estdn disefiadas
de manera que una falla en la red secundaria se elimine sin ne-
cesidad qu; opere ninguna proteccién, al quemarse el cable en
el punto de falla., Este sistema funciona con voltajes secunda-
rios de 120/208 volts § 125/216 volts, que son los mis utiliza-
dos en este tipo de instalaciones, ya gque estos voltajes no son
suficientes para manﬁener el arco eléctrico; se requiere que -
tanbién la corriente de corto circuito se; de intensidad sufi--
ciente para quemar el cable en el punto de falla y eliminar asi

13 falla.
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Pericdicamente, (por ejemplo una vez al afio) deben hacerse -
pruebas de continuidad a la red, para localizar log puntos -

-donde se han presentado fallas y proceder a repararlas.
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RED AUTOMATICA SECUNDARIA

Este sistema de distribucién se utiliza en zonas urbanas de
gran densidad de carga y proporciona un grado de continuidad

de servicio muy elevado. Las instalaciones son subterrdneas.

Ia red secundaria estd constituida por alimentadores secunda
rios, trifisicos de 4 hilos; interconectados formando una ma-
lla, siguiendo el trazado de las calles de la zona urbana a

la que le suministra la energia eléctrica y de la que se de-
rivan los servicios a los consumidores.

La red qgéundaria se alimenta de varios alimentadores prima=~
rios, trifidsicos radiales, procedentes de una misma subesta--
cidén, a través de transformadores de distribucidn trifdsicos,
cdnecta§os del lado de baja tensidn a los nudos de la red se-
cundaria;

Estos transformadores estin conectados al alimentador primario
correspond;ente. por meéio de unas simples cuchillas desconec-
tadoras y a la red secundaria por un protector de red de aire
operado automiticamente por un relevador principal direccional
y un relevador de fase auxiliar.‘que tiene como funcidn abrir
el protector de red cuando la potencia eléctrica fluye de la
red secundaria al alimentador primario y cerrar el protector -
de red cuando el voltaje en las terminales secundarias del ~ -
transformador es mayor que el de la red secundaria y ambas es-

tén en fase aproximadamente, de tal manera que al cerrar el --



protestor 1a potencis sléstrica clrcula del alinentador pri-

mario a la red gecundaria. =

k., . :Bi:‘b'ei'tiélén ) '

Interruptores

Alimentador
primario o o
Transformader .

“( 59 S 2/
%L,THHTV

FRed
secundaria

{11 11,
1%
14
ey
3,
Al
=T

e\ S

£
{1
Bl

3

| B
!
b
. -
117
g

0-1

-—

—

-~

|
Tl

111
N
S
o
!
2N
a<

D N O SR (R

-y
-—

Fig. I.~9 Red de distribucidn automética;sé@ﬁnﬁa?ia. 
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En redes automdticas secundarias con voltajes mis altos que

los mencionados anteriormente el procedimiento de automatiza
cién en la extincidn de‘fa;lés nos es siempre seguro.

En estos casos se;:géu%refa(réalizar la proteccién mediante
limitadores.'q@é{ébﬁ?§§e2§s dé:¢qbré de menor seccibn que -
los alimentédéféSASééundarios, qﬁe se instalan en serie con
estos cerca de la union de la red y que cuando hay una sobre
corriente de suficiente magnltud .se funden antes que se daﬂe‘

el cable. ’
En caso de cargas concentradas de gran magnitud, que pueden

afectar el buen funcionamiento de una red automitica secunda

ria convencional, puede recurrirse a un.arreqdlo como el mos-

trado en la figura.

SUBESTACION

[ [] [l

Fig;; f-10_Red autom&tica secindaria con cargas

CALIMENTADOR FRIMARIO ]
AAIIA, "‘L AR e % TRANSFORMADOR
Y N alaas Y

] 0 [ J=rprorecror o RED.

RED SECUNDARIA.

SERVICIOS SERVICIOS
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‘I.-6 "EJEMPLO PRACTICO DE UNA RED DE DISTRIBUCION"

CAIDA DE TENSION EN LA LINEA DE A.T.

Relacidn de carga instalada.

© Centro Comercial --

’ Hospital S
 Bé§Qe1a
Zona Verde
Bomba de Agua e 15 KW
Lotes y alumbrado pﬁblicé ———————— 300 KVA
TO&AL 1660 KVA.
DATOS

KVA. instalados = 1660 Kva.

frecuencia = 60 Hz.
cos8 g - 0.85 (f-p-)
gsem s 0,526

voltaje linea A.T. = 23000 volts.

voltaje lfnea B.T. = 220/127 volts.

longitud = 0.610 km.
resistencia =  0.340 £2/km. para calibre de 1/0)
factor de carga = 0,7

didmetro de conductoxr = 9,35 mm. (para calibre 1/0)
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SIMBOLOGIA: Esc.1:200 .
Xos v = Mufa de A.T. Poste de acero.

Fig. I.-11

a
O Transformador de poste (T.P.)
~ @ Poste de concreto de 40" (C~40)
o]

x Mufa de B.T,

habnlaaded g Linea de A.T.
-l Portafusible
Y Apartarrayos

Poste de concreto de 35" { C~35)
Linea de B.T.:
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Crvcatu #6

La distancia media geométrica por definicidn es:

DMG = EyaAB X dAC x d BC

El radio medio geométrico puede definirse como el radio exte
rior de un conductor tubular de espesor infinitesimal (de ma-
nera que todo el flujo fluye en el exterior de el conductor) -
que, para la misma corriente, produce el mismo fiujo total que
el conductor real al cual sustituye. De tablas se ha obtenido:
que para un conductor de 7 hilos del mismo material el RMG. -

es de 0.726 r ; donde "r" es el radio exterior del conductor.

CALCULO DE LA CORRIENTE DEL .SISTEMA

I = KA x 1000
V3 £

sustituyéndo valores.

I = 1660 x 1000
Vi 23000




Céloulo de "L

donde:

opMG, = +\3/”§55 x 762 x 1727
DMG = 1082 mm.

RMG =  0.726 x  2+35
—

RMG =  3.39 mm.

sustituyendo valores en la ecuacidén anterior.

- 7
L = (25Ln 1082 ) 10 h
- 9 m

L =11.53x120 "7 um = (11.53) 10 % B/

WL = 2 f"fL = 2 x 3.1416 x 60 x 11.53 x 10~ %
WL = 4346.7 x 10~ 4
WL = 0.4346 h por Km.
La caida de tensidén viene dada por:
es= I V3 (R cos ¢ + WL sen @)

sustituyéndo valores la ecuacidn anterior.

e= 29,16 V3 (0.340 x 0.85 + 0.4346 x 0.526)

e w 26,142 volts por Km.
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La'pgida gn'n§ést:éfl£neasw_‘

El valor anterior estd dentro del val

del 3%

Célculo de caida de tensidén en la séccién'déﬁmés longitud

de nuestra red de distribucién en B.T.

La seccién de mis longitud estd comprendida entfé el pos-
te No. 1 y el No. 7, que corresponde al TP-2. En esta sec
cién el calibre del conductor serd: del poste No. 7 al No.
3 del No. 1/0, con resistencia de 0.3404l/Km. y del poste

No. 3 al poste No. 1l del calibre No. 4 con resistencia de

6.856.0) /Km.
7 #1/0. 3 #a L 7 (0.034) 3(0.0513)1
0 VWAV O NNV VVVVV-O .

+ 100m, +60 m.'+'

Resistencia equivalente: 7 ©-0853 3
—~\VVVV\N—
4 160n. 4

Carga conectada en la seccidn sera igual al No. de lotesg =~
por 2 Kw mds el No. de lamparas por 0.4 Kw. (alumbrado pi-
blico).

Factor de demanda - 0.7
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. Factor de potencia

. Distancia de la seccién:

: Carga de i]'.o_t':és:. 16x2

Carga total 32 + 2.8

Resistenciaf2/Km x K

R= 0.0853%0.160 = -(
La corriente en la seccién. -

I= 34.8 x looo
3 220 ( 0.85)

= 107.44 Bapi . n

To= 107.44 % 0.7 =75.2 Amp.

Caida de voltaje en la seccidn:
Ve = 75.2 x 0.0853 = 6.41 Volts.
% de regulacién en B,T.

% Reg. = _220 =~ 213.59 x 100
220 -

% Reg. B.T. = 2.9%

Lo cual estd dentro de los limites de norma que es del

3%



RELACIONDE CARGA DE CADA T. P

NUM [ caNTIDAD DE CARGA EN K.W
. . FAggon g, [FACTOR | o | xun (%
T. P. Lot Alum.P.| Lot Alum.P. ' Vehe!  pg  |uTILI-

es um otes lum.P. Total | DEMAND, POTENC, TRANS . |ZABLE
1 30 8 60 3.2 63.2 0.7 | 44.24| o0.85 | 52.04| 75 69.38
2 30 8 60 3.2 63.2 0.7 | 44.24] o0.85 | 52.04| 75 69.38
3 10 6. 20 2.4 22.4 0.7 | 15.68| 0.85 | 18.44| 45 | 40.97
4 10 6 20 | 2.4 22.4 0.7 | 15.68| 0.85 | 18.44] 45 | 40.97
5 20 9 40 3.6 43.6 0.7 | 30.52{ o0.85 | 35.90| 45 | 79.77
6 20 8 40 3.2 43.2 6.7 | 30.24) 0.85 | 35.57| 45 | 79.04

S E RV I CTIO S

ZONA VERDE 12.75
7 BOMBA AGUA 12.75 52.6 0.7 36.82 0.85 43,31 75 57.74

ESCUELA 25.50

‘ALUMB., PUBLICO (4) 1.60

T€




MATERIAL

INSTALADO EN CADA UNO DE LOS POSTES

No
POSTE No POSTE TIPO é'r;\a Alta Baja Alum Apar. Port. i Trans. Mufa Mufa Corxte
’ C.L.F. Tens. Teéns., PUWl. payps Fusi. = KvA A.T. B.T. B.T.
1 c-35' 2.0110 X X
2 c-35" 2.0110 X X
3 c-35' 2.0110 X X
4 c-35' 2.0110 X '
5 c-35" 2,0110 x X X
6 c-40" 4.0006 X X X R
7 A-13X26 T.C. 4.0001 X X X 5
8 c-35° 2,0110 X X |
9 ¢-35' 2.0110 X X
10 c-35° 2.0110 X X .
11 c-35 2.0110 X x 0
12 c-40° 4.0006 X X X
13 A-13X26 T.C. 4.0001 X p'e X 45
14 ¢-35' 2.0110 X X
15 c-35' 2,0110 X ' |
16 c-35° 2.0110 X X x
17 c-35° 2.0110 X 'y
18 c-40" 4.0006 X X S
19 ‘A-13X26 T.C. 4.0001 X % X 75
X X x

N
o

C-35' 2,0110




Norma MATERTIAIL INSTALADO EN CADA UNO DE LOS POSTES

POSTE No. POSTE TIPO . Ge Alta Baja Alum Apar. Port._| _ Trans. Mufa Mufa Corte
C.L.F. Tens. Tens. FUPl. Rayog Fusi. = KVA A.T. B.T. B.T.

21 c-35" 2.0110 X x
22 c-35" 2.0110 X X X
23 c-40 4.0006 X X P |
24 A-13X26 T.C. 4.0001 X X X X X X 45
25 c-35" 2.0110 P b
26 c-35" . 2.0110 X X
27 c-35" 2.0110 X X
28 c-35* 2.0110 X X
29 c-35" 2.0110 % X
30 c-35* 2.0110 X X
31 c-35' 2.0110 X X "
32 . C=-35' 2.0110 X X Y
33 c-35" 2.0110 ' X
34 c-40" 2.0110 X X X
35 c-40" 4.0006 X X X
36 c-40" 4.0006 X ' X
37 A-13X26 T.C. 4.0001 X ¥ X P X X 75
38 =35 '2.0110 X X
39 c-35' 2.0110 b "
¥ X X

40 Cc=-40" . 4.0006 X




Norma MATERTIAL INSTALADO EN CADA UNO DE LOS POSTLS

POSTE No. POSTE Tipo de Alta Baja Alum Apar. Port.__} Trans. Mufa Mufa Corte
C.L.¥. Tens. Tens. Publ. Rayos Fusi. = KVA A.T. B.T. B.T.

4l c-40" £.0006 X X

42 A-13X26 1.C. 4.0001 X X X X X 45

43 c-40' 4.0006 X X X X X X X

44 c-35" 2.0110 b X

45 c-40" 4.0006 X X X

46 c-40" 4.0006 X X X

47 c-40" 4.0006° X . X X x
48 c-40° 4.0006 X X X

49 A-13X26 T.C. 4.0001 X X X X X X 45

50 c-35' 2.0110 x X W
51 c-35' © 2.0110 x X

52 c-40' 4.0006 X X X

53 c-40° 4.0006- X X X

54 c-40" 4.0006 X X X

55 c-35" 2.0110 X X

56 c-40" 4.0006 X X X ® X X

57 c-35 2.0110 X X

58 c-35" 2,0110 X
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INPFRODUCCION
Uno de los primeros lugareés en qu
KVAR para una cérga,fes“désd

obténemos los KiW.

tosos si no estdn cercanos a donde se nédéélﬁén;‘yavque’éi:éosto
para transportarlos debe ser agregado a su édsﬁs‘éﬁ(él generador.
Por supuesto que si los KVAR se necesitan en el sitio del genera-
dor, entonces no pueden ser obtenidos por algilin otro medio a un
precio mas bajo.

Los condensadores sincronos son otra fuente de suministro de KVAR
solo que su precic ingtalado es de cinco a siete veces el valor -
de KVAR en el generador, dependiendo del tamafio de la madquina, ya
que las magquinas deben ser grandes con el objeto.de conservar el
costo bajo. Como regla no pueden estar localizadas cerca de don-
de los KVAR se reqguieren. Generalmente los condensadores sincro-
nos se justifican para otras finalidades ademids de la de alimentar
KVAR, tales como su habilidad para reducir las fluctuaciones de -
‘voltaje causadas por hornos de arco y su contribucién ha mejorado
la estabilidad del sistema.

Los capacitores han tenido un costo decreciente a través de los -
afios y pueden estar localizados muy cerca de donde se necesitan

los KVAR, asi el costo de los KVAR se puede reducir a un minimo.
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El siguiente'capitulo_estudiaré;a,los;¢ap&¢iﬁqrés3coﬁq;elgmedio

mds econémico y- - practico de producir.potencia reactiva en un -
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I1.-2. " APLICACION DE CAPACITORES "

Los objetivos que 'se’persiguen ‘al usar. capacitores son a gran-

des rasgos:

1)

2) A transformadores y.
3)

4?,;  elés“de voltaje y mejqrar 1a_regﬁlaci6n{'

;a)‘*éompenéando la linea;
.ﬁ)' compensando ia‘carga.
Es prdctico instala:fbancos'de capacitores para disminuir los -
problemas debidos a ias caigas inductivas, existiéndo puntos --
dptimos en los cuales, resultard wmds conveniente instalar los =
bancos de capacitores, para logfar asi disminuir lo mds posible
alguno de los problemas vistos. Sin embargo los lugares Sptimos
donde se localizan los capacitores para la solucidn de cada uno
de los problemas mencionados frecuentemente resulta no ser el --
éptimo para los restantes puntos antes anotados.
La ubicacién de capacitores para el mejoramiento de la regulacién
del voltaje, no significa que no se mejorard el factor de poten-
cia © los otros puntos mencionados, sino que podria haberse corre
gido mds si esa hubiera sido la finalidad del banco de capacito-
res,

En los casos anteriormente vistos, el banco de capacitores,de ser
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posmble se. lnstalaran en el lado de alta tension del slstema. es~

to se debe a que los capac1torea para alta tenslén son de 10 a -~

CORRECCION DEL, FACTOR POTENCIA

Todas las‘éargas consumen una corriente formada de una parte - -
real (pr§ductora de trabajo) y otra parte inductiva (magnetizan-
te), la fazén'de»la édrriente real a la corriente total se‘le -
define como factor de pbfencia. llamado también cos e; éste cos
® sirve para conocer la magnitud.de la corriente inductiva que

estd utilizdndo la carga.

Al existir un bajo factor de potencia aumentard la intensidad de
corrlente, lo que orlglna pérdidas por efecto joule (RIZ) y fuexr
tes caldas de tensidn, obligando a los distribuidoreg de energia
eléctrica a aumentar la potencia de sus plantas generadoras, trans
formadores y lineas. De ésta manera el distribuidor impone mul--
tas al usuario por bajo factor de potencia. La forma mds practi-
ca y econdmica para disminuir el cargo por bajo factor de poten--
cia, es la instalacidén de capacitores de potencia en el sistema ~

eléctrico.



- Los bancos de capacitores de potencia'Eédﬁbena;aSTpérdidas por -~
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" POTENCIA ACTIVA EN LOS TRANSFORVADORES " .

La capacidad‘de los transformado ‘la relacidn entre

la corriente réa1?y1i1 Tdmb éﬁﬁésﬁé'afectada -
directamente por: el

nando potencia reacti;

efecto joule, en los tramos de linea que van 5esdé“lbaygénerado—
res a los puntos donde estdn instalados los bancos.

Las pérdidas por calor producidas en_las lineas provienen tanto

de las corrientes activas como de las reactivas que circulan por
las mismas y representan una energia perdida que el consumidor -

paga como si hubiese transformado en trabajo productivo.

* BANCOS FIJOS Y DESCONECTADOS "

Los bancos de capacitores fijos son agquéllos que quedan conecta-
dos permanentemente a la linea y para los cuales se tienen sola-
mente algunas operaciones de conexidn y desconexién para su man-

tenimiento.

Estan conectados a la linea a través de cuchillas degconectadoras
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) cuchillasvcbitaidircuitofdeﬂfﬁéibiES;Jk,5

Los,baﬁcés e capacitores.fijos. se- instalan uando'la”déﬁanda

j6uiﬁe",¥..‘aurnenfar=»‘la,: capacidad - d ‘ran,s‘fonnaéﬁjrevs.«'j} gg

‘conecténdose una ‘carga:global :poco variabl’é,y‘cuan-

tan diseflados para entrar y salir de operacidn’frecuentemente,

ya sea en forma automidtica o manual..

Estos bancos operan por medio de desconectadores fabricados -
especialmente para operar con cargas capacitivas puras; hay -~

ocasiones que operan por medio de interruptores.

Estos bancos de capacitores optimizan la calidad y la economia
de la distribucidén y consumo de la energia eléctrica .

Los bancos de capacitores desconectables se instalan cuando se
guiere compensar cargas fuertemente variables para corregir el
factor de potencia, elevar los niveles de voltaje,reducir pér-
didas eléctricas, aumentar la capacidad de carga del sistema, ~
mejorar la regulacidn de voltaje en lineas de transmisidén y dig
tribucidn. Al compensar cargas industriales en ocasiones es ng
cesario instalar bancos de capacitores divididos en una seccidn

fija y varias secciones desconectables, capaces de entrar y sa-



42

lir de operacién, segin sean.las necesidades de carga.

capacitores desconectables.:

La regulacién de voltaje con capacitores fijos en derivacién es
practicamente la misma que sin ellos, pefbfel”hiVél‘dé vq1taje'

es elevado.

" RELEVACION DE CARGA "

Mediante capacitores se puede reducir la sobrecarga existente -
en un sistema o bien si el sistema no estd sobrecarcado, se pug

‘de agregar carga adicional a éste.

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

el mismo que el factor de potencia original.

" CONTROL DE VOLTAJE "

Se utiliza una combinacidén de capacitores fijos y desconectables
sobre alimentadores de distribucidén, para evitar el posible uso
de derivaciones de los transformadores de distribucién. Los ca~

pacitores fijos se determinan de acuerdo a las condiciones del
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alimentaddfiﬁéra,baja carga inOBldépdcitbfes-désﬁahééféblés

se determ{ﬁaﬁ*de}3¢uerd&’a;l§

para carga pico.. . .

CAPACITORES

Cuando se disefta un sistema eléctrico se requiere disminuir

la caida de tensidén y obtener una mejor regulacidn.

Fl concepto de capacitor serie se refiere a que &stos estdn co

nectados en serie con la linea y carga.

Ultimamente los capacitores serie se usan en sistemas de dig--
tribucién donde la carga varia en forma instantanea y ocasiona

problemas indeseables a los usuarios.

Los capacitores serie actdan en forma instantdnea a los cambios
bruscos en el sistema. De esta manera el capacitor gerie puede

usarse como regulador automdtico de voltaje.

Otros tipos de reguladores son mas lentog en responder a estos

cambios.

Estos capacitores mantienen un valor f£ijo de voltaje como lo ha-

cen los otros reguladores.

Este capacitor mejora un poco el factor de potencia pero su --
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principal funcién es disminuir las caidas de voltaje bruscas.

El capacitor en derivacién estd conectado en paralelo con la -

carga.

Este capacitor es una reactancia conectada en paralelo con la
carga y sirve para mejorar el factor de potencia, reduciendo de

ésta manera las pérdidas.

I1.-5 "REGULACTION EN UN SISTEMA ELECTRICO"

La regulacidén es una de las medidas fundamentales de la calidad
del servicio eléctrico y ésta debe suministrarse a los usuarios

a un bajo costo.

La regulacidén que ocurre entre el bus generador y los consumido-
res se debe a la impedancia del circuito, la cual en la mayoria

de los casos es de tipo inductivo.

En todo sistema eléctrico la potencia debe suministrarse a los -~
usuarios en condiciones apropiadas y mantener las variaciones de
voltaje dentro de los limites tolerables. Los transformadores -
tipo regulador, capacitores en derivacién y lineas reforzadas, =
se mencionan como posibles medios de regulacién. Sin embargo,

estos dispogitivos no responden a las caidas momentdneas de vol-

. . .



taje cuando se,reqﬁigre una regulacién rdpida. Esta’fungiéh la

realizan con baatahﬁe'fapidez los capacitores serie.

" PROBLEMAS TECNICOS DE SELECCION ¥ . . i’
~ OPERACION DEL BANCO DE CAPACITORES SERIE" . -

FERRO-RESONANCIA

La ferré%réé§néncia en un sistema de distribucidn compensado se-
rie, se pfesénta cuando el banco de capacitores se instala cerca
de un transformador de distribucién sin carga o con poca carga -
cdnectada. va que al energizarse éste, puede elevarse la tenasidn
en el primario del transformador, saturarlo,bajando su reactancia;
y formando un circuito resonante gue permite la circulacién de elg

vadas corrientes,

" RESONANCIA SUBSINCRONA "

La resonancia subsincrona se produce por razones similares.
Cuando en un sistema compensado serie, las frecuencias naturales

de éste pueden dar origen a tensiones y frecuentes subsincronas.

Los capacitores serie han constituido un importante factor en los
sistemas de distribucidn, principalmente donde la carga varia en

forma instanténea y ocasiona problemas indeseables a los usuarios.

Los capacitores serie actuan en forma instantdnea a los cambios -

bruscos en el sistema.
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" COMPENSACTON DE'LA REACTANCIA.INDUCTIVA "

Existen capacitores de construccién especial para uso‘en serie,
pero pueden emplearse con muy buenos resultados capacitores .- -

stindars, siempre y cuando se especifiquen debidamente:]'

AN
vy
.

Fig., II.~1 ‘Conexién del capacitor serie en una red de
distribucidn (Fig.)

Debido a la conexidén de los capacitores serie con la carga, és-
/ 7 o

tos producen una caida de tensidon defasada 180° con respescto a

la ca{éa a través de la reactancia inductiva del alimentador. -

Por lo tanto, la reactancia capacitiva es opuesta a la reactan-

cia. inductiva y tiene el efecto de una reactancia negativa.

Los capacitores serie compensan en forma efectiva parte de la -
4 ] . » o 4 2 P
caida inductiva, disminuyendo la caida de tension a traves del

alimentador.
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si el capacxtor se conecta en serie: con. la llnea, la cantldad

factor de p

En iiheéé‘dekdiStribuéi6h51a7re:_“
01acia se>encuentran dlstrlbuldas a lo largo‘ye todo el”c1¥éu1-
to, no asi la reactancia capacmtlva qué se éoﬁceﬁtra‘en el pun-
to donde se localizan los capacitores. El valor de la reactan-
cia inductiva proporciona el medio para el disefio de bancos de cg

pacitores serie.

Los capacitores serie no sostienen un valor fijo de voltaje co-
mo lo hacen :0s otros tipos de reguladores. Debido a la reduc-
cién de ;a reactancia inductiva del circuito, se reduce la im~
pedancia total del sisgtema y asi, se logra aumentar la capacidad
de éste con la misma tolerancia de regulacidén, lograndose un aho-
rro de capital invertido. ILos capacitores serie tienen una fun-
cién muy especial, por lo que su rango de aplicacién es muy limi-
tado. Para ciertas aplicaciones se considera al capacitor como
un regulador de voltaje que da una elevacidén de tensién proporcio

nal a la magnitud y factor de potencia de la corriente.
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" DIFERENCIAS ENTRE EL CAPACITOR SERIE Y EL
- CAPACITOR EN DERIVACION .

El capacitor serie es un capacitor que se conectaaehfsérie cdn

la 1inea'y11a carga. Slmllarmente un capacitor en.derlvac1on,

es un capacitor conectado en ‘paralelo con 1a carg

— | —

Carga

P

farqga

v

Capacitor en derivacién _ Capacitor en serie.

Fig. I1.-2 Conexién de los capacitores en los circuitos
de distribucidén (ver fig.)

Aunque la diferencia entre el capacitor serie y el capacitor en
derivacidn, es la forma en la cual son conectados al circuito, -

cada uno de ellos lleva a cabo diferentes funciones.

El capacitor en derivacidn es una simple reactancia conectada en

paralelo con la carga y se usa fundamentalmente para mejorar el fag

tor de potencia, logrando con ésto reducir las pérdidas y el esta-
do de cuenta del sistema. El capacitor en derivacidn puenteado no
!

mejora la regulacidn de voltaje para grandes cargas conectadas en

el extremo del alimentador.

El capacitor serie difiere el regulador de voltaje, en la forma -

de que el capacitor no puede compensar variaciones originadas en




FUENTE}

—AAAAS ]
B N ¥ M
(GAF) SH
THYRISTOR
] 1

FUENTE

't fconracror

‘ f CAPACITOR SERIE

PROTECCION,

JUEGO ELECTRODOS (GAP)

:"CAR;A
Fig., II.-4
ESQUEMA CONVENCIONAL

-$ ¢ DE PROTECCION DE- LOS
REACTOR DE AMORTIGUA - CAPACITORES,
MIENTO J/
INTERRUPTOR (BY PASS)
INTERRUPTOR 4 a4
UNTPOLAR 4 CAPACITOR __Fig. I1.-5
L CIRCUITO DE PRO -
1L TECCION DE LOS CA
PACITORES UTILI -
ZANDO RESISTENCIA
A AAA D & LIMITADORA DE CO-
RESISTENCIA {GAP) CORRIENTE.
mndYAYAYAYA
[‘-WAAJ] TRANSFORMADOR
Ll
v;’/




50

Los*capacxtores aerle no mantlenen

louhacen los otros tlpos de regu—

respueata a los cambzos de la carga es

instantdnea 1E1‘capacitor' serle en. condxciones normales mejo-

act rwdewpp;epc1§,;per pr1ncxpalvfunc10 es"

disminuir las aldés?QraVéé‘dé'voltaj que se producen en: el -

arranque de grandes motores de inducclon.

" PROTECCION DE LOS CAPACITORES SERIE "

Los capacitores serie se deben de proteger en el caso de existir
condiciones anormales en los circuitos donde se encuentran insta-
lados. Los dafios en las unidades pueden llegar a ser de tal mag-

nitud que lleguen a destruir toda la unidad.

Los casos en los que un banco de capacitores puede fallar debido
a fallas en el sistema, son aquéllos en los que se puede dafiar -
el dieléctrico de alguna unidad, tal como podrd ser el caso de -
una falla monofdsica ¢ condiciones de sobrecarga. Bajo estas con
diciones pueden aparecer sobrevoltajes en las terminales del ban-
co debido a la corriente que estd circulando a través del capaci-
tor y daflarlo. Por tal motive debe buscarse un dispositivo que
lo proteja en estos casos. Entre los dispositivos de proteccidn
para los capacitores serie, tenemos los siguientes:

a) Proteccién durante falla de una linea,
b) Proteccidn contra fallas del dialéctrico.

c) Proteccidén contra sobretensiones.
d) Circuitos de relevadores,
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" PROTECCION DURANTE FALLA DE UNA LINEA "

En la;méY6:ia,de los circuitos dqndefse'iﬁh aiaﬁ;dén 6sfdeicapa_

al existir una falla, el volta 2 correspondiente -

corriente 'a través de éste, son vai

operacidn

El diépqsitivd-deTprétéCCiénfdeflos ¢apacitores serie durante una
falla de linea debe:

- 1,- Limitar el voltaje a través del capacitor
serie alrededor de dos veces el valor no-
minal.

2,~ Puentear al capacitor en medio ciclo para
que los voltajes excesivos no se presen-

ten ain en breves pericdos de tiempo.

3.~ Mantener el capacitor puenteado todo el tiem
po dque la corriente de linea sea excesiva.

4.~ Reinsertar el banco de capacitores serie al
circuito cuando se vuelva a la condicién -

normal.
Un juego de electrodos (GAP) diseflado adecuadamente proporcionard
los dos primeros requerimientos. Sin embargo, es dificil diseflar
un juego de electrodos que lleve indefinidamente mucha corriente
y poderse librar con corrientes de gran magnitud. Los dispositi-
vog de proteccidén de los capacitoreg serie no tienen control so--
bre las corrientes de falla. El relevador y el interruptor de --

linea , pueden detectar y eliminar la falla. 8Si la falla la eli-~

mina el interruptor del lado de la carga del capacitor, la corrien
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aplicaciones se requieren;med;oanpar_ puentea

dos y transferir 1&7cdffiéhtéﬁi"ﬁtaVéSfdéfo€£a ;rgyeq:"“ fc* 1

El capacitor serie puede reinsertarse al circuito al abrirse el
dispositivo que tiene puemteado el banco de capacitores después

gue las condiciones de falla desaparecen.

P

" PROTECCION CONTRA FALLAS DEL
DIELECTRICO "

La proteccién por fallas del dieléctrico pocas veces se usa, excep-
to en grandes bancos. Esta proteccidén detecta cualquier falla en
el dieléctrico del capacitor. ILa proteccidén se proporciona por -
detececidn con relevadores diferenciales apropiados, Cuando lag -
corrientes llegan a ser desiguales en dos ramas del capacitor. --
Cuando el desbalanceo de corriente excede de los valores fijados,

el capacitor es puenteado hasta gue la unidad daflada se reemplace.

Los dispositivos de proteccién contra falla de aislamiento del die-
léctrico se justifican en aquéllas unidades grandes,ya que resultan
bastante caros que en ocasiones rebasan al de los capacitores, y -

no ge justifican en instalaciones pequefias.
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" PROTECCION: CONTRA SOBRETENSIONES ' . ..

El dispositive de proteccidn par
caracterist
con eifgapacxt r,

continuvas.’ Lo

minutos. a un valor:

para 150% de la misma.

Este tipo-de proteccifn especial no es re¢omendab; -excepto en

grandes bancos de capacitores serie. La ausencia de’ proteccién
en pequefias instalaciones a nivel distribucidn requiere la nece

sidad de elegir cuidadosamente la corriente nominal.

"CIRCUITOS DE RELEVADORES"

En circuitos radiales, la proteccidn contra fallas con relevado-
res, no es afectada por la instalacidn de capacitores serie. La
corriente de falla practicamente excede la corriente nominal {dos
veces}. Consecuentemente un juego de electrodos paralelo al ban-
co, puentea a éste, en el primer medio ciclo de la corriente de
falla. También considerando que el par de electrodos es mucho -

mis rdpido que el relevador, su uso es mas general.

Los relevadores de proteccién contra fallas en un alimentador -~

enlazado, pueden ser afectados por la instalacidn del banco.
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II.-6 " POTENCIA REACTIVA "

La potencia reactiva se presenta cuando hay capacitores o in-

ductancias en el sistema.
Los transformadores.consumen potencia reactiva magnetizante, -

esto se debe a la corriente de magnetizacién, que a su vez pro

duce el flujo magnético,

La potencia reactiva consumida por el transformador debe ser -
del 5% de la potencia nominal de éste ( en transformadores de -

distribucidn).

Los transformadores absorben la potencia reactiva proporcional

al cuadrado de la corriente que circula en sus devanados.

La potencia reactiva tomada por el sistema de distribucidn es -
minima en las horas de baja carga real debido a la potencia reag
tiva magnetizante absorbida por los transformadores y la mixima
se presenta con el miximo de la carga real; ésta es la suma de
la potencia reactiva absorbida por los consumidores y por los -

transformadores de distribucidn.

Una red de transmisidén absorbe potencia reactiva a las horas de
carga elevada y produce potencia reactiva a las horas de carga -
baja, esta Gltima produce elevaciones de voltaje bastante gran-

des en algunos puntos del sistema si no es controlada.



La potencia reactiva se produce por: generadores, condensado-

res sincronos y capacitores.

"POTENCIA REACTIVA ABSORBIDA POR LAS CARGAS

La potencia reactiva consumida por las cargas en un sistewa de
enexrgia eléctrica, estd determinada por la presencia de los --
campos respectivamente, eléctricos y magnéticos en las capaci-

tancias e inductancias conectadas al sistema.

" MEDIOS DE PRODUCCION DE POTENCIA REACTIVA "

La potencia reactiva puede producirse mediante los siguientes dig
positivos:
a) Generadores. —

b) Condensadores Sincronos.

c¢) Capacitores.

Al iniciarse los sistemas de energia eléctrica las plantas gene-
radoras alimentaron directamente los sistemas de distribucidn y
la potencia reactiva necesaria la proporcionaban exclusivamente
los generadores. A medida que las redes de transmisién se fueron
ampliando, se instalaron condensadores sincronos en determinados
puntos del sistema con el objeto de producir parte de la potencia

(] ¢ v
reactiva. Actualmente se ha extendido el uso de capacitores; es-
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tos ofrecen el mlsmo grado de seguridad de funcionamlento que

los medlos anteriormente citados

la potencxa reactiva absorbxda.po_

gistema se proporc1onara solo por los'generadores, conéuc1r1a
a que estos produJeran igual cantidad de poten01a real y V:eac-
tiva. Por consiguiente tendrlan que aumentarse las dimensiones
de los transformadores y de las lineas de transmisién para po--
der conducir esa potencia reactiva. Las pérdidas totales serian
el doble de las debidas a la potencia real y las caidas de‘vql
taje en la red de transmisidén se deberia principalmente a la -

circulacidén de la potencia reactiva.

Por lo anterior es conveniente producir la potencia ;eactiva en
el lugar mds prodximo a donde se va a consumir, con el fin de --
evitar su transmisién por el sistema de distribucién y asi obte
ner los beneficios siguientes:
a) Reduccidén de corriente que circula por el siste-
ma de transmisidén y distribucidn, liberando capa

cidad instalada pra la transmisidn de potencia
real.

b) Reduccidén de las caidas de voltaje en el sistema
de transmisidn y distribucién, contribuyendo con
esto a mejorar la regulacidén del voltaje.

¢) Reduccién de pérdidas en el sistema de transmisién
y distribucién.

Los motores sincronos pueden proporcionar un trabajo mecdnico -

y al mismo tiempo actuar como una carga capacitiva, en caso de-
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operar sobre exitados,. De lo ‘contrario, actuardn también -

como ‘una ‘carga inductive

El condensado

clusivamente’ para cumpl

El condensador sincrono, también llamado compensador, es —-

simplemente un motor sincrono en el que se utiliza la pro--
piedad que tiene de suministrar o abgorber potencia reactiva
de la red a la que se haya conectado, segiin como se actile spo

bre su excitacidn.

"ESTABILIDAD"

Las causas de inestabilidad de oxigen eléctrico en los sis-
temas de potencia, se deben a variaciones bruscas de la po-
tencia absorbida por la red y de las corrientes eléctricas
de la misma. El hecho de conectax condensadores sincronos
al final de la linea, disminuye la potencia aparente total

transmitida.

En caso de originarse una demanda brusca, la ripida accidn
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de los condensadores ayudard a suavisar las variaciones y -

consecuentemente mejorard

La presencia de condensad

tros de carga propo#éi@L ‘g"h}élé%iﬁii}déd"éé 6éé£a¢i6n'
principalmente por-lé £eaﬁé;i6h’dé las perturbaciones origi-
nadas al poner en servicio una linea de transmisién. Tam--
bién ofrece la posibilidad de absorber potencia reactiva --
cuando la red ge haya ligeramente cargada. Otra de las ven
tajas de dsta miquina, es el de que reduce el tiempo reque-

rido para la reinstalacifn de la fuente, después de estar fuera

de servicio.

" CAPACITORES DE POTENCIA "

Los capacitores de potencia proporcionan la potencia reaét;
va de cardcter capacitivo que sea necesario. pudiéndose iné-
talar en bancos fijos (permanentemente conectados) o en sec-
ciones desconectables. Son econdmicos, de facil manejo y man
tenimiento sencillo y barato, gue en muchos casos se hace -

inexistente, motivo por el cual su demanda crece afio tras afio
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Il1.-7 ELECCION DE CAPACITORES,

" CONSIDERACIONES PARA INSTALAR UN BANCO. DE CAPACITORES"

VENTILACION .

debido a 1as pérdidas en el capacitor y no'permitir que la
temperaﬁgig*dgibperacién<;hpé;éﬂ§é;o:gs’sﬁperioreé-dé los -
de diseﬁo.,§? §#é los dieléctricoé‘dé“ios‘capacitores de'pg
tencia son muy sensibles a las temperaturas de operacién, -~
disminuyendo considerablemente su vida a medida que se sobre

pasa la temperatura de operacidn.

Cuando los capacitores se instalan al aire libre, la forma -~
mas usual es disipar el calor por conveccidn natural. Esto
se logra respetando los espacios entre capacitor y capacitor
gue recomienda el fabricante y evitando que la ventilacién

natural quede entorpecida por algin obstdculo.

En él cagso de locales cerrados, si hay peligro de que se so
brepasen las temperaturas indicadas por las especificaciones
del fabricante, debe instalarse un sistema de ventilacidn --
forzada capaz de establecer una buena corriente de aire en--

tre capacitor y capacitor,
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" FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION “ .

Andlogamente cuando los capacitores operan a un vqitajeg n-

ferior a su voltaje nominal, disminuye la potencia"rgactiVa.

proporcionalmente al cuadrado de la relacidn de'v¢1€é]

. . 2
(KVAR) suministrados= Voltaje aplfcado X (KVAR
~ Voltaje nominal

En operacién normal, debe tratarse de que el voltaje aplica-
do a los capacitores no exceda al valor de su voltaje nomi--
nal, ya gue el deterioro gue produce en los dieléctricos es

andlogo al producido por sobrecalentamiento,

"DECISION DE INSTALAR LOS CAPACITORES EN ALTA 0 EN BAJA TENSION"

Para tomar cualquier decisién se analizan dos factores:

el econfmico vy el técnico

Considerando el factor econdmico se observa que para valores
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de lxnea hasta 64 KV, el Lnetalar un . banco de capacxtores -

el ahorro al conectar en‘altaes de 6 veces'menor que sx la

1nstalac16n fuera en baja‘tensié

A medida que el voltaje aumenta en la linea se aprecia un -
aumento razonable en el costo del banco, al variar su aisla-

miento y especialmente el sistema de conexién y desconexidn.

Aln considerando los incrementos por tales situaciones téc-
nicas, sigue resultando mds econémico el instalar el banco

en el lado de alta tensidn.

Observando ahora la situacidn técnica se encuentra que pue-
den existir en determinados casos la necesidad de instalar
el banco de capacitores del lado de baja tensidn, como por
ejemplo cuando se desea corregir el factor de potencia pa-
ra evitar penalizaciones por parte de la Compafiia suministra
dora, en este caso el banco de capacitores debe colocarse -

después del medidor, pues si estuviera antes, la corriente
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reactiva czrcularza por el medldor y nos’marcarxa un consumo

extra, ahora szvel medldor esta del lado de a’j "--

Cuando se desea aumentar la capacxdad“de carga,de,un trans--

formador, los capacltores se lnstalarén en el lado de baja -
tensién o sea el secundario para.a51 disminulr la corriente

inductiva que pasa a través del mismo..

Si el problema fuese evitar pérdidas causadas por efecto --
Joule, los capacitores se colocarian junto a las cargas prin
cipales, evitando asi el paso de corrientes inductivas por -
el cableado. Y si dicho equipo se encuentra instalado en --
baja tensidén el banco de capacitores también se instalarid en

baja tensidn.

CONEXION Y DESCONEXION

INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES DESCONECTABLES

La razén primordial del uso de bancos de capacitores desconeg
tables, es la de optimizar la calidad y la economia de la dig
tribucidén y el consumo de la energia eléctrica. En particu-

lar pueden mencionarse los motivos especificos siguientes: de
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manda variable de potencia reactiva, requlacién de voltaje,

evitar un factor de pOtEHCla excesivamente adelantado en )

los generadores, reduccxén de perdldas por efecto- oul
proporcmonar subldas de voltaje en 31tua01ones d ﬂ‘mergencia,
mixima utilizacién del equipo de potencia y control‘dél flu-

jo de corrientes reactivas én el sistema.

"CONSIDERACIONES PARA ELEGIR EL EQUIPO DE CONEXION Y DESCONEXION"

En los momentos de energisar o desenergisar un banco de ca-
pacitores pueden producirse sobrevoltajes y sobrecorrientes
trangitorios de gran intensidad. Esto es debido a la opera-
cidén con carga capacitiva practicamente pura que ademds, cuen

ta con una gran capacidad para almacenar energia.

Si el equipo de conexidén y desconexifén con el que se operan

los capacitores no es el adecuado, estos sobrevoltajes y so-
brecorrientes transitorios, pueden ocasionar perturbaciones

considerables en el sistema y en algunos casos, incluso el -
deterioro o el fallo del equipc de conexifn y desconexidn, de
algin equipo adyacente o incluso de los mismos capacitores. =
Estas perturbaciones son tantc mis criticas, cuanto mds alto
es el voltaje del banco de capacitores o mayor la potencia ~

reactiva del wmismo.

El equipo de conexidén y desconexién de un banco de capacito-

res debe de satisfacer los siguientes puntos
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VOLTAJE NOMINAL

El voltaje nominal delt'éqdip?]déi Qhé#iéhfy;déséénékiBn'qebe

ger adécuédo;Parafel,v§lﬁa' Ry

tuarse la instalacidn.

CORRIENTE NOMINAL

En alta tensidn, la corriente hdminalé?élféé@;pqu_g,géhékién
y desconexién debe de exceder en un 35%, éémo~miéim6,.a la -
corriente nominal por fase del banco de capacitores que va
a operar. El objeto de este margen es el de tener en cuen-
ta la tolerancia de fabricacidén de los capacitores, en éuan-
to a potencia reactiva se refiere y la posible operacién a -

un 10% de sobrevoltaje.

En baja tensidn, puede ser necesario tomar margenes todavia
mayores, dependiendo del tipo de equipo de conexidn y desco-

nexién elegido e incluso el tipo de instalacién efectuada.

PROTECCION

Normalmente el fallo de un capacitor de potencia, implica -
un cortocircuito entre sus placas, con un arqueo gue descom-
pone el dieléctrico, formando cloruro de hidrSgeno gaseoso.
Este gas, sometido a presién por el calentamiento proporcio-

nado por el arco eléctrico, puede llegar hacer explotar el -
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tanque del capabito;,si,nd‘existg_un‘mediq'adécuadd,de in--

terrumpi?%élﬁéd‘tqéircg;; }qusﬁ cientemente. pe-

1dad:é§ esﬁos fallos héce‘impreséihdlb quéfén‘—

cuéiéhiér}iﬁétélacigﬁﬂde capacitores de pbtené%a,fya-'éé‘en
-a;éé_o”éh b;ja tensién, se proyecte una proﬁecéiéh?;dééuada.
Mds que protéger a los mismos capacitores, el objétiﬁdfée -
esta proteccidén es mantener la continuidad del aérviéib'§«—-'

proteger al personal y al equipo de las posibleé.conséquen—-

cias del fallo de un capacitor.

" PROTECCION POR MEDIO DE FUSIBLES "

La proteccidn mds econdmica para capacitores de potencia se
logra por medio de fugibles; &stos deben cumplir con los si-

guientes puntos:

a) Mantener la continuidad del servicio, evitando
que salga algin circuito de:operacidén por un -
fallo ocurrido en el banco de capacitores.

b) Evitar gque el fallo de un capacitor pueda cau-
sar dafios a otros capacitores del mismo banco,
a otros equipos instalados en las proximidades
del banco de capacitores, o incluso accidentes
de personal.

c) Proporcionar una indicacién visual de la uni--
dad fallada, o de la fase en que ha ocurrido -

el fallo en el caso de proteccién de grupo.
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". PROTECCION CON FUSIBLES INDIVIDUALES "

acitor.con su propio fusible, =~
:CitofésgtriféaiCOQQ p:pteger’cgla
fuéiblé:f:Para‘pfdteQerjihdivifrp

rifdsicos de baja tensién que no lle~

" PROTECCION EN GRUPO "

Consiste en proteger agrupamientos de capacitores, o fases -
completas de un banco de capacitores con un solo fusibie de
grupo. Se usa principalmente en bances cuyo tamafio no per-
mite el uso de proteccidén individual. Se usa también como

proteccidn de corto circuito en bancos cuyos fusibles indi-
viduales no tienen capacidad suficiente para interrumpir las
corrientes de cortocircuito del sistema en gue se encuentran
instalados, o bien, en bancos de gran tamafio y gran cantidad
de alambrado que cuentan con muchas partes'vivas gue no que-

dan protegidas con los fusibles individuales.

"PROTECCION CON RELEVADORES"

Los beneficios de la proteccién con fusibles individuales -

pueden quedar limitados, en bancos de capacitores para los
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que se preveen operaciones de mantenimiento muy esporidicas,

Para evitar este peligro y como sistema de sobrépt&iécéién.-

ge usan los llamados sistemas de protecciéh poi'déﬁﬁaiégéeo;
Estos consisten esencialmente en un desconectador (vo~jueéo
de desconectadores monofdsicos) capdz de operar el banéo‘de
capacitores con carga, un transformador ¢ juego de transfor-
madores de corriente o de potencial y un relevador, o juego
de relevadores de corriente o de voltaje, que al captar:una
sefial de desbalanceo predeterminada, envia una séﬁa1 dé_ape£
tura al desconectador, sacando fuera de operaciéhié;ﬂbéﬁcov-
de capacitores en el momento en que llegan a alééﬁzéféé:con-

diciones de desbalanceo criticas.

" PROTECCION CON INTERRUPTORES "

La proteccién de un banco de capacitores puede hacerse tam-
bién por medio de un interruptor (con capacidad para operar
cargas capacitivas puras, cuando se trate de instalaciones -
de alta tensidn) que sea capaz de interrumpir cualquier cor-
tocircuito entre fases, o entre fase y tierra, originado en
el banco de capacitores, asi como la corriente de falla de

un capacitor.
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“"PARARRAYOS"

Cuando se conectan los capacitores a lineas adreas, es prac-

tica comin el instalar’pararrayos autovalvulares como medio =
de proteccidén contra descargas atmosféricas y sobrevoltajes -
transitorios producidos por operaciones de conexién y desco--

nexién. Este Ultimo factor toma especial importancia en vol-

tajes de linea del orden de 100 KV o superiores,

" DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE CONTROL PARA LA
CONEXION Y DESCONEXION DEL BANCO DE CAPACITORES "

Para el control de conexidn y desconexién del banco de capa-
citores puedenusarse una gran variedad de controles automd-
ticos. Los controles automiaticos pueden actuar basindose en
dos tipos de informacién: Informacidén obtenida en mediciones
que no son eléctricas, como tiempo o temperatura, que han si-
do correlacionadas previamente con las variaciones de las con
diciones del sistema, e informacién basada en mediciones eléc-
tricas de voltaje, corriente o potencia reactiva. Los con--
troles automdticos pueden ser actuados también por una combi

nacién de estos pardmetros.

Los elementos bdsicos de un control para la conexidén y desco-
nexidén automidtica de un banco de capacitores son los siguien-

tes:
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‘) ‘Un elemento sensible al cambio de la ‘canti-
;7} dad ( o las cantidades a la que va*a:respon,
':»der el control). :

qntactos actuados por el elemento
que al cerrar inician la operac16n :
rre'o de apertura del secc1onador d
0 de capac:.tores. ‘

, n'dlsposltlvo para ajustar el pun,
:que cierran esos contactog. -

Una temporlzaclon entre el momento en que
se detecta una condicién de operacidn

la operacién misma del’ seccionador
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Fig. II.~-10 Efi

BANCO DE CAPACITORES ODIVINIDD EN DOS ESTRELLAS CON NEUTRO FLOTANTE ¥
PROTEGIND POR DESBALANCEO PNR MENIO DE UN RELEVADNOR DE CORRIENTE
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Fig. II.-11

BANCO DE CAPACITORES CONECTADD EN ESTRELLA CON NEUTRO FLOTANTE Y
PROTEGIDN POR DESBALANCEQ PGR MEDIO DE UN RELEVADOR DE VOLTAJE

P————
———
—

Fig. II.-12

BANCO DE CAPACITORES PRNTEGIDO POR MEDIO DE UN RELEVADOR DE VOLTAJE
Y UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
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Fig 1I. -13
BANCO DE CAPACITORES PROTEGIDO POR MEDIO DE UN JUEGO DE RELEVADORES Y

TRANSFORHADORES DE POTENCIAL
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CONTRA: SOBRECORRIENTES .

L ; =2 ‘Proteccibn coni:ra sobrevoltajes. i
"T‘III.-3 Proteccidn contra sobrecorrientes. ey
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TIT.-1 . "INTRODUCCION"

La operacidn de las -rede

pueden ser por dlversos motivos, algunos propios a la red y -

otros ajenos a ellas. a continuacion mencionaremos algunos‘

Efectos de las descargas atmosféricas, corto circuito, cho-~
ques de automdviles con estructuras y postes, efecto de sis-
mos, caida Qe ramas y objetos extrafios en las lineas, viento,
vandalismo, lluvia, pedrada o balazo, trolazo, cruzamiento de

lineas, etc.

Las redes de distribucién subterraneas tienen ventajas sobre
las aéreas, desde luego estando bien construidas, el porcen-
taje de contingencias o disturbios es menor, por lo que garan_
tiza mayor continuidad, en el servicio, sin embargo tratandose
de redes aéreas o subterrineas existen bdsicamente dos proble-
mas que requieren de soluciones técnicas adecuadas con el fin
de limitar dentro de lo posible las salidas de servicio y de
esta manera garantizar un mejor servicio, éstos problemas se
refieren principalmente a: El efecto de corto circuito y al

efecto de las sobretensiones de origen externo.
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En el diseflo de un sistema eléctrico ya sea con prOpéaitos de

generacién, transmisién, distrxbuclén o utillzacién se deben

considerar 3 aspectos fundamentales.T:E :prlmero y que resul-
ta ser el mids comin es su operacxén normal, 1o que- szgnifica
gue no debe haber 1nt9rrupc16n en el servxclo Y no deben exis
tir corto circuito o circuitos abiertos en’el sisteﬁa, el se-
gundo aspecto se refiere a la prevencién de fallas, es decir
los sistemas deben diseflarse para que técnica y econémicamen-
te se obtenga una solucién Sptima entre economia y confiabili-
dad para la prevencidén de fallas. El tercer aspecto es la re-
duccién de los efectos de falla cuando se presentan &stas a pe-
sar de las prevenciones; en el caso se debenconsiderar los ele-
mentos de proteccién adecuados para minimizar el nimero de cir-
cuitos que salgan de servicio en caso de falla procurando afec-

tar al menor nimero de usuarios.

Al respecto existen ciertos requerimientos minimos gue deben -~
cumplir en el suministro de la potencia eléctrica. Suponiéndo =~
que existe suficiente generacidén, el primer requerimiento es --
disponer de un medio adecuado para la transmisién de la poten--
cia a la carga, con un conductor econémico y el nivel de aisla-

miento adecuado.

Si se disefla para una cierta confiabilidad se deben tomar va--
rios factores en consideracién: uno de ellos es el nivel bdsi-

co de aislamiento del sistema,que deberi ser suficientemen- -



81 -

te alto como paraisoportar las condic1ones de Operac1on nor-

males defla zona' Bin sufrlr flameos._Eor supuesto' ue el ma~

te debe ser adebuado para 50portar los esfuerzos electrodlna—

mlcos debldo a las corrientes de corto c;rculto y otras fuer-

zas apllcadaa externamente como 1a del v1ento; 1a humedad y

el hielo'en las redes aereas;yfv"

Los sigtemas radiales sbn'los.menos confiables dado que una -
falla permanente sobre un ramal altera la alimentacién a las
cargas en forma considerable, los sistemas en malla son mias -
conf iables, dado que las cargas se pueden alimentar por dos -~
alimentadores. Las redes mds confiables son mas costosas ya

que cada carga se alimenta por varias trayectorias.

Existen algunas consideraciones gque deben tomar en cuenta pa
ra minimizar los dafios por falla. Un aspecto importante es -
limitar las corrientes de corto circuito,por lo cual se puede
optar por:

a) Dispersar el sistema lo suficiente de manera que
la corriente de corto circuito en cualquier pun-
to sea minimizada.

b) Usando elementos limitadores de corriente de mang
ra que no afecten las condiciones de la carga pe~

ro presentando altas impedancias a las corrientes
de corto circuito,
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¢) Usando transformadores de: alta'impedancia
~{aunque esta solucién: afecta‘a'la regula-
- ci6n de tensxon del gistema), e

tamxent Y esfuerzos mecanlcos qu,,se presentan durante las

afseleccxén adecuada de los medxos aprOpLados de in

terrup ion‘tleneVuna gran importancxa (1nterruptores, restaun

rado:eg,/cortg clpcuxtos,fusibles, ete.) Bdemis de los ele-
mentbs dé’jﬁicio para minimizar los dafos causados por las co
rrientes de corto circuito, se deben tomar ciertas medidas pa
ra minimizar el tiempo gue esté fuera de servicio un sistema
o parte de un sistema y la extensidn de la falla mismas esto

se puede lograr disefiando en base a ciertos métodos cuyasbases

generales se indican a continuacidn:

a) Disponer de circuitos opcionales para la alimen-
tacién de cargas.

'b) Tener suficiente capacidad de reserva instalada
a transformadores(aprox. 20%.)

¢) Disponer métodos de recierre rapido.
d) En lo posible disponer de medios de discrimina-
cidén de fendmenosy por ejemplo entre una baja ten

sidén por falla o por arranque de motores.

e) Una adecuada coordinacidn de protecciones.
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III.-Z PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJES.

' CAUSAS DE LAS FALLAS

Cuando ocurre un disturblo .como puede ser una descarga atmos

i obre un sxstema electrlco, ex1ste unarespues'

sistema a‘este disturblo y se manlflesta por lo gen omo

un sob voltaje'huya magnmtud es varlas veceswelival“ del -

voltaje nomlnal;.»‘.ﬁv“

Los sobrevoltajes en un sistema de potencia son originados -

bisicamente por dos causas:

a) Causas de origen externo al sistema como son las descatgas
atmosféricas.
b) Causas de origen interno debidas a operaciones de maniobra

(Switcheo) en el sistema.

CAUSAS DE ORIGEN EXTERNO
Las descargas atmosféricas han representado un problema para
los sistemas de transmision ya gue la mayoria de fallas son

debidas a éste tipo de fendmenos,
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FIGURA: T1:l
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Actualmente las descargas atmosferzcas y en partxcular ‘en el

pals aun no se han estudiado suf;cxentemente y solo se dls--

pone de algunas teorlas para ratar de expllcar su origen y

algunos ex' rlmentosvpara estudxar sus efectos. int a

Experi' ntalmenéélse ha coméfobado Qque la tlérra‘rééreseﬁta -
un electrodo negativo y a una distancia de 100 a 150 Km. so-
bre su superficie se encuentra una capa de aire que represen
ta el electrodo positivo. Cuando las corriente de aire entre
la tierra y esta capa producen una ionizacidn alta se estable
ce una descarga de iones, que sgi su valor es elevado puede de

generar en una descarga eléctrica.

EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Este tipo de situacion ocasiona salidas frecuentes en las ins
talaciones que provocan interrupciones en el servicio, por lo
que es importante el conocimiento de los efectos de las desg--
cargas atmosféricas, a fin de proporcionar la proteccién mas

adecuada a la instalacidén.

Basta con que se tenga nubes sobre la linea de transmisién -

para que se presente la posibilidad de un sobrevoltaije.

Las nubes en un medioc seco, con viento y con una velocidad -
aproximada de 40 Km/h originan sobrevoltajes en la instala--

L4
cion .
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En general los sobrevoltajea de tlpO externo pueden ser de -

tres tipos.;ﬁ

a) Estos sobrevoltajes se preéentén en la instalaczén y en pér
ticular en las lineas de transmlslon por el simple hecho de -

que existen nubes sobre éstas, y que las nubes sean desplaza--
das por el vienté; este caso es el menos peligroso ya que se
disminuye considerableménte su efecto mediante el uso de hi~

los de guarda en la linea de transmisidén y con bayonetas e hi-
los de guarda en las subestaciones que se encuentran permanerntemen
te conectada a tierra y representan un medioc de descarga "na-

tural”,

b) Sobrevoltajes por descargas indirectas se presentan en las
instalaciones por la presencia de rayos que caen en puntos -
cercanos y qué por efecto de induccidn electroestdtica y\elqg
tromagnética introducen transitorios en las instalaciones. -
Este tipo de sobrevoltaje es el mas frecuente y que puede ser
grave dependiendo de la intensidad de descarga, ya que de me
diciones realizadas en el campo sge sabe gue los sobrevoltajes

son del orden de 100 y hasta 200 Kv. con corriente de 25 a 75

KA,
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" FALLA. POR DESCARGA INDIRECTA

FIGURA III-2

«2—"" (Onda viajera
.

b

r I,

-~

{=)




88

Las descargas indirectas son las ‘que més afectan a las 1nata

loe‘Vaﬁexpﬁéden causar los dafiog wmés graves,.debido a la enorx

me cantidad de energia que trae consigo una descarga atmosfé-

.rica, Las corrientes que se presentan por este tipo de descar

ga, pueden alcanzar valores hasta de 100 Kv. instantd@neos y

que introducen esfuerzos dindmicos y térmicos a las instala-

ciones.

Por lo general una descarga directa sobre una linea de trans-
misidn provoca una onda de sobrevoltaje inicial que se divi-
de en dos ondas viajeras que van hacia la izquierda y hacia
la derecha del punto en gue se produce la descarga con una =

velocidad igual a la de la luz en caso de conductores aéreos.
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Otros efectos que ocasionan las descargas.

‘"someten ,_los conductores ( barras) a fuerzas de atrac—»

c16n y repulsxon gue pueden llegar a romper los alslado

) res soportes ¢ deformar los tableros.

3) 'La corriente del rayo trae consigo una gran cantidadvdé
energia calorifica teniéndose temperaturas hasta 3505C
qﬁe pueden provocar la falla de aislamiento de los apar
tarrayos y que en ocasiones llegan a destruirlos por ex

plogidén al no poder descargar la energia.

b) _SOBREVOLTAJES DE TIPQ INTERNO
Se entiende por sobrevoltaje de tipo interno a los sobrevol-~
tajes que se presentan en las instalaciones por operaciones,
fallas.u otros motivos propios de la red. Estos sobrevolta-
jes pueden ger de dos tipos:
*a) Sobrevoltajes dinimicos.~ son aquellos excesos de

voltaje sobre el voltaje nominal.
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b) Sobrevoltaje tranaitorlo.- las sobrevoltajes

transitorios aon aquellos que se preaentan -

cuando ocurre un transxtorlo en la red

.alla, conexién o desconex16n de;cl cuikoa.~

'eneral en . una operacidn de maniobra

(switcheo).?ae presentan log dos tlpos de 80 j”

brevoltajes; 

Segiin las normas AIEE los sobrevoltajes ie tipo_ihtefnéfsé pqg

den clasificar en forma general:

a) Sobrevoliaje por ocurtrencia de fallas
b) Sobrevoltaje por operaciones de maniobra
(switcheo),

bl) Por desconexidn de lineas largas, cableéﬁfbag
cos de capacitores, etc. (desconexién de cir-
cuitos capacitivos). L

b2) Por cierre de circuitos capacitivos.

b3)  Operacidnes de maniobra en circuitos inducti-

vos,
1y Desconexién de transformadores én vacfo.  
‘:c’ | Sobrevoltajes por pérdida brusca de carga.
‘d) . Sobrevoltajes por efecto ferrantil en las

lineas ae transmisuin:n,

‘e) Sobrevoltajes por operacidén de interruptores.

a)_Sobrevoltaies por ocurrencia de fallas

En un sistema pueden presentarse las fallas siguientes:
1) Linea a tierra

2) Dos lineas a tierra
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3) Linea a ;iﬁéﬁ S

4) Trifdsica. . .

De éSta§ f§ilé§fias gue ocasionan pfob;éﬁaé7d% gobrevoltajes

dé¢ir; §ngunaﬁ6*§os Lineasja‘tie;péjy de

fall;s(‘el“dasgfméé criticb_io’répieéenta'lﬁ"fﬁllalde '1inea

a tié:ré"f

N

SOBREVOLTAJES POR OPERACIONES DE MANIOBRA.

Se entiende por una operacidn a una apertura o cierre de in-
terruptores en un sistema, que puede ser grave cuando ésta -
apertura se hace para librar la falla o cuando existe recie-

rre y la falla persiste.

En el caso de los sistemas de potencia los problemas graves
se presentan en las redes de 85 Kv o mayores, pero también -
en redes de menor tensidn con fuertes cargas inductivas o --

bancos de capacitores a 4.16, 6.6, 20,25 Kv.

Para la interrupcidn, el problema que 8e presenta es que ac~
tualmente el medio de desconexidn empleado por los interrup-
tores es a base de separacidn de contactos en medio de una
determinada constante dieléctrica, ya que no se ha diseflado
otra forma de desconexién. Esta forma de desconexién puede

provocar que el arco eléctrico entre contactos £ijo y mévil
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que han gquedado separados se vuelva a restablecer cuando. por

la magnitud de falla, la'rigidezQaiéiéctfiééf ei}mediéfde_ex-

je adicional 11am3&6[j§1tag ableci ;gnﬁqﬁo?VQiféje de

recuperacidn.

Desde el punto de vista‘dexia_rédfggte fenémeno se presénta -
cuando hay cilerre sobre falla, es decir, que ge cierra un in=-
terruptor cuando una falla alin no ha sido liberada. Este vol
taje de recuperacién puede alcanzar valores elevados que some
ten a la instalacién a esfuerzos dieléctricos graves, sin em-
bargo, se puede considerar que estd implicito en la operacién
de los interruptores ain cuando no se interrumpan fallas gra-

. ves.

La razdn de esto se encuentra en que la interrupcidn de las co
rrientes en las tres fases no es simultdnea atn cuando se en-
cuentre con interruptores trifdsicos de desconexién en grupo,

debido al defasamiento natural de las corrientes.

Los interruptores estdn diseflados para interrumpir en el ce-
ro natural de la corriente. De manera que cuando tienen gue
interrumpir una corriente de falla gue pasa por cero, el in-
terruptor se espera un cierto tiempo hasta que la corriente

pasa por cero almacendndose una energia que origina lo que -



93

se conoce como corriente de post-arco.

rriente de post-arco.

SOBREVOLTAJES POR DESCONEXION DE CIRCUITOS
CAPACITIVOS .

En el estudio de la desconexién de circuitos capacitivos - se
presentan dos casos:

a) La desconexidén por fallas en un punto de capacitancia
considerable pero no muy lejanc de la fuente.

b) La desconexidn de circuitos capacitivos conectados a sig
temas grandes con terminacién en inductancia ( por lo gg
neral transformadores).

DESCONEXION DE CIRCUITOS POR LOS QUE CIRCULAN PEQUERAS
CORRIENTES INDUCTIVAS

En la desconexidn de circuitos inductivos se presentan tran-
sitorios que provocan sobrevoltajes en las instalaciones. -
Este tipode trangsitvri puede ser grave, en particular si en

los circuitos inductivos circulan corrientes pequeflas,
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En este caso corresponden en . la practica normalmente a la -

desconexién ‘de transformadores en
' lntexrnpcxon de 1a currien
tensién.ﬂxC11aonn U

e

T AP

SOBREvULLAJES YU SE PRESENTAN EN CONDUCTORES ABIERTOS

AN

3

Cuando en un sistema eléctrico que tiene medios de interrup=-
cién a base de interruptores de operacién individual por fa-
se, seleccionadores, cuchillas de desconexién con carga y sin
carga o cuchillas fusgibles,al presentarse una falla de linea a
tierra, puede ocurrir que solo opere o quede abierta inicamen-
te la cuchilla de fase con falla ( por lo menos por un pe-
riodo de tiempo corto ) y las otras dos cerradas; este mismo
problema se puede presentar aunque no exista necesariamente
corto circuito, tal es el caso de sobrecarga en los circuitos

con proteccién a base de elementos fusibles,

En estos casos ademds del problema que se pregenta con las -
corrientes en el secundario de los transformadores ( lado de
carga) cuando la falla ocurre en el lado de la alimentacién,

se presenta un problema de sobrevoltaje que puede ser de valo-

res muy elevados.
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" SOBREVOLTAJE POR PERDIDA SUBITA DE CARGA"

Cuando un”generador alimenta a una cargaypmr alguna razén se
tlene una- perdlda sublta de carga, el voltaje en la carga -

tlende a ser mnstantaneamente el voltajerlnterno de la maqux_
na, lo cual representa un fenémeno transltorlo que puede ser
grave sx la desconexxon se efectua al fxnal de un clrcuxto -

en el que interviene la capacitancia.

" SOBREVOLTAJES PRODUCIDOS POR LA SOBREVELOCIDAD “

Se supone dque la sobrevelocidad en generadores y el rechazo
de carga por gi solos, raramente daran origen a sobrevolta-

jes peligrosos.

De cualquier manera puede ser un factor contribuyente, espe
cialmente si la sobrevelocidad ocurre durante una falla a -
tierra. La magnitud del voltaje es una funcidn de las carag
teristicas del regulador de velocidad y de los medios para
controlar la excitacidn en generadores movidos con turbina
hidrdulica sin regulador de velocidad o de excitacidn, los
sobrevoltajes pueden ser de 170% a 180% del voltaje nominal
en el caso de un rechazo de carga plena, mientras que con
maquinas controladas con reguladores de velocidad y los ---
voltajes modernos, los sobrevoltajes posiblemente sean meno=

res de 120% a 140% del voltaje nominal ,
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" SOBREVOLTAJE POR FERRORESONANCIA *

Este aspecto constituye una causa frecuente de daﬂos en laa -

1nstalacionas electricas, sus or1genes pueden ser muy diver -

sos y causan da 5 al equlpo y parallzan total o parclalmente

el servic_o ’1presen a tanto en xnstalaciones 1nduatria1es

asi como en 11neaé de distribucién y transmismén.‘;

Es un fénéméno resonante que verifica en determinadas condi-
ciones del circuito cuando contiene capacitores y reactores
con nicleo de hierro.Una variacidn de la inductancia del reac-

tor con nicleo de hierro da el caracter especial del fenSmeno.

Los efectos mas notorios son daflos a los apartarrayos, a los
interruptores automaticos, a los transformadores de distribu~

cién v a un sin ndmero de fusibles.

Ademds se presentan inversiones en motores trifasicos y al-

to voltaje en los secundarios.

Algunas condiciones que dan lugar a ferroresonancia en los -

sistemas trifasicos son:

I.~ Circuitos trifdsicos con banco de capacitores en ~
estrella con neutro aterrizado y un banco de trans-

formadores en delta o en estrella neutro aislado.
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La fuente neutro ajslado presenta el fendmeno cuando una fase se

abre por la rotura de un cable o la operacién de ﬁhffﬁg;ble

o interruptor.

II.- Circuito triﬁééiéoacon*dhpacitoreshenneétréllalcbnfneu-

tro flotante y ‘transformador con'neutro aterrizado en.el la-

aterrizado.

IV.- Sistema de transmisidn con neutro aterrizado, .t

mador con neutro aterrizado. Se abre una fase en‘el extre-

mo de la linea, opuesta al transformador.
Algunas medidas de correccidén son:

I.~ Cambiar los interruptores de monofésico a trifdsico don

de sea econdSmicamente posible.

II.- Acortar los circuitos primarios agregépdb.puntos'de ali

mentacidn.

III.- Agregar carga activa al sistema.
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IV.~- Reconectar el Secundario:dé“dé;tafaQéétfellahédnfhépfro
aterrizado. ‘ R R

V.- Usar una'résis€éﬁéla*en.
delta de la

carga. -

PROTECCION Y' EQUIPO CONTRA
SOBREVOLTAJES

Para la proteccidn contra sobrevoltajes se requiere en primer
término conocer el origen de éstos, las caracteristicas del -
aislamiento de las mééuinas, aparatos o mlementos a proteger,
las caracteristicas y funcionamiento de los dispositivos de pro
teccién y la coordinacidén adecuada del aislamiento. A conti-
nuacién se estudiardn los elementos de proteccidén que de una

manera simple se pueden clasificar.

a) apartarrayos, b) hilo de guarda, c) redes de tierra, d)

algunos otros de funciones especificas.

a) Apartarrayos.~ Es un dispositivo para proteger aparatos
eléctricos de altas tensiones transitoriqs, se encuentra -~

conectado entre linea y tierra: también sirve para limitar la

duracién y amplitud de la corriente del rayo a tierra.Se puede

decir que las funciones de un apartarrayos son:

I.- Limitar los sobrevoltajes que se presentan en sus termina
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les.

II.~ Preaentar una baJa impedancia para facxlitar el paso de

| la 0 riente1del rayo a tlerra.

III. untOOperarae (restablecerse) después d querlagonda ha

pasado.

La accién de un apartarrayos va dirigido fundamentalmente ha-
cia la operacifén con ondas de sobrevoltajes debidas a descar-
gas atmosféricas y la interrupcidén de la onda de corriente -

que se presenta simultaneamente.

Apartarrayos Tipo Valwvular

El apartarrayos tipo valvular flamea y drena la corriente --
transitoria a tierra. El elemento caracteristico de este ti-
po de apartarrayos ofrece baja resistencia al flujo de corrien-
te transitoria y por lo tanto mantiene la tensiSén de descarga

a través del apartarrayo en un minimo. El elemento sin embar-
go, ofrece resistencia muy alta a la corriente de 60 ciclos que
procede de la corriente transitoria la cual es limitada, no pue-
de sostenerse por si misma a través de la estructura de flameo
del apartarrayos. Después de la interrupcién de la corriente -
remanente, el apartarrayos queda listo para repetir el ciclo de

operacién.

Apartarrayos tipo expulsidn, a diferencia del tipo valvular la

cimara de expulsidn practicamente no ofrece Impedancia a =
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las corrientes transitorias, 'y por lo tanto la tensién de deg

sién es despreciable comparada con la.caida de un apartarrayos

tipd~fa,‘ﬁlarlﬁﬂ"

En el momento cero de la corriente de 60 ciclos, el arco se
interrumpe momentineamente y ya no se restablece por si mig-
mo. La alta presién de los gases expulsa las particulas del -
arco de la camara quedando listo el apartarrayos para repetir

el mismo ciclo de operacién.

" HILOS DE GUARDA "

El nivel de proteccién de un sistema eléctrico de potencia -
contra las descargas atmosféricas cuando se utilizén hilos =
de guarda cobra gran interés segdn el servicio que preste. -
Estos hilos pueden ser de acero, de cobre o de aluminio con
alma de acero y se conectan a las puntas mds altas de las -
torres de la linea sobre los conductores activos o fases de
la linea, es decir son hilos soportados paralelamente a los
conductores de la linea, con una colocacifn a nivel superior
de ellos gue sirve como pantalla protectora impidiendo que

los rayos caigan sobre los conductores activos.

Ademas, en la parte alta de las torres o postes se conectan
los hilos de guarda o un cable que parte de la base del pos
te o torre y que sirve para descargar a tierra las ondas de

sobretensidn producidas por las descargas que viajan por -
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los hilos de proteccién. Cuando el hilo de guarda recibe el

1mpacto delrrayo se prOpagan a traves de 61 en: cada sentldo -
brevoltaje que Lnducen en los conductores de fase

ondas de mayor amplltud cuyo valor depende del factor de aco

tre cohduétores por fasé;f~

t

Uno de los aspectos princip;leéspa£é.lé érbtéééiéﬁtcontra so~
brevoltajes en las subestaciones eshla de diéponerde una red
de tierra adecuada, a la cual se conectan los neutros de los
aparatos, los apartarrayos, los cables de guarda, las estruc-
turas metdlicas, los tanques de los aparatos y todas aguellas

otras partes metilicas que deben estar a potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra eh las subesta-

ciones es la de cumplir con las siguientes funciones:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la -
circulacién de las corrientes de tierra, ya sean debidas

a una falla de aislamiento o a !a operacién de un aparta-
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rrayos, ...

b) Evitar que durante la circulacién de estas corrientes poxr:

c)

ﬁdeffé}iag

d) Dar ma§or;56nfiabiyid§d;yfcdhtipﬁidad}éi‘serﬁiéiofeiéctqi.
co.

" PROTECCION DEL TRANSFORMADOR "

Un gran niimero de transformadores estdn sujetos a sobrecargas

y ciclos térmicos que con los afios pueden hacer disminuir la

resistencia de aislamiento. Hay cuatro aspectos importantes

que deben tomarse en cuenta por la proteccidn del transforma-

dor?

I.~ El apartarrayos se selecciona basidndose en la eficiencia
de funcionamiento para el margen de proteccién deseado y

para los afios esperados de vida de servicio.

II.- Montar el apartarrayos en la misma cruceta del transfor-
mador lo mds cerca posible. Es aconsejable colocar en una
sola estructura el transformador, los corta circuitos y

los apartarrayos.
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Una conslderacxon importante en la apllca016n 'del apart ra—

yos en los transformadores es la locallza016n:adecuada para -

Si: el apar

evitar la pOSlbllldad de que operen los fﬁsibles‘_
tarrayos se conecta entre el transformador y el fuélble en ca
so de una descarga atmosférica la onda de corriente para por
el fusible y puede fundirlo sacando el transformador, innecesa-

riamente de servicio.

Por lo tanto, la conexidén de los apartarrayos debe hacerse en
tre lineas y los fusibles. Debido a la estructura de flameo -
mis refinada, los apartarrayos tipo valvular ofrecen mayor mar

gen de tensidn de impulso que los apartarrayos tipo expulsién.
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- PROTECCION DE CAPACITORES

mo en- el caso de’ transformadores.

,Cous;derando 1 apartarrayos'tlpo valvulariy tipo expulsién,

de capacitores a tierra a traves de un apartarrayos tipo expul-
si6n, descarga los capacitores rapldamente Yy ofrece un esfuer-

zo severo en el banco de los capacitores, la rdpida descarga -

de los capacitores también somete a un trabajo severo al apar-

tarrayos. El apartarrayos tipo valvular limita la descarga

por medio de su elemento resistivo no iineal y la descarga re-

sulta lenta de los capacitores por lo dque no impone severos eg

fuerzos ni en los capacitores, ni en el apartarrayos.

PROTECCION DE RESTAURADORES

Para la proteccién de restauradores, se recomienda utilizar -

apartarrayos a uno y otro lado, de cada una de las fases de

un restaurador. En caso de utilizar apartarrayos unicamente
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flamean por una descarga atmosférica el restaurador opera nor- .
malmente para interrumpir la corriente remanente de 60 ciclos =

resultante.

Si el restaupéd

-

yos de estacidn

tanto, tnicament




106

III.-3" . "PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES"

81stema electrlco a

tenas de distribucién se ‘pueden’ mencionar los siguientes:

‘mié)V?Magnltud de la carga, grado de:lmportanc1a y
S jcaracterlstlcas de la misma.

" b)  Tipos de fallas a que se puede ver expuesta
la instalacién.

c) Costo de las posibles alternativas de protec-

cién en funcién del grado de confiabilidad de-
seado.

d) Dispositivos de proteccidn usados.

Para el caso de las redes de distribucién aéreas se pueden -

mencionar las siguientes fallas:
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En la Repﬁbiiéé‘Méxicéha'enfel‘aﬁ
ticos reportaban que en los transformado
de falla del orden del 7% deli@otal“inétalado, eéti@énﬁbse
gue las causas probables de falla tenian una distri§d¢i6hfgé-

mo la siguiente: ' , R e

'Defectos de fabricacidn 10%
Sobretensiones por rayo 27%
Sobrecargas 13%
Corto circuito en el secunda-—

rio del transformador 50%

Si se towa en consideracién que aproximadamente el 50% de la

inversidén en los sistemas eléctricos de potencia se hace en



108

lo que-cgrregpéqde a‘§i§t‘i§ubi6nﬁjs :Justlflca poner la de-

e fallas las que prevalecen sin --
idez ‘'de desconexién de los dispositivos de
fahibbras'que ge realicen pararestablecer el

servicio. cuando Se“presentan las desconexiones temporales, En

5las'fedes e dlstrlbuc10n aérea caen dentro de esta categoria

la calda de conductores, el contacto entre conductores de disg

tlnta*fase, fy en las redes de d;strzbuc;on ‘subterrénea,

la mayét;, allas son permanentes debldo a que general

mehté@éévdgpgn qwfallas de alslamlentos,en‘los cables o equipos.

: 1 1) ;I‘EMPORALES
Son aquellas que se pueden interrumpir gn‘pé¥i6dos de tiempo
breve antes de que puedan causar dafloss é#ﬁa'interrupcién se
hace normalmente con dispositivos de proteccidén. Algunas de
las causas que provocan estas fallas temporales son: Flémeo
en aisladores debido a descargas atmosféricas, caidas de ra-
mas de arbol sobre los conductores, contacto entre conducto-
res, argueos por contaminacidn, ete. Este tipo de fallas ~--
temporales es tipica de las redes de distribucidn y se debe

de contar con los elementos de proteccidén adecuados para ais-
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larlas, de otra manera pugden resultar permanentes.

ISPOSITIVOS DE PROTECCION EMPLEADOS
‘ BRECORRIENTES ' s

cién como en-otras ‘actividades -

se debendisefiar sistemas para ~-
suarios al menor costo posible
éfbuena préética de la ingenig

ria, el SEIVlClO;‘la segurxdad y los buenos requerlmlentos -

de operac1on, lo que signlflca una buena selecc10n de los ——
equipos y aparatos a emplear en la instalacién. Desde e1 -
punto de vista de la proteccidén en redes de distribucién;y -
dado que se tienen restricciones econémicas, es necesario sg
leccionar los dispositivos de proteccidn apropiados a las --
funciones que van a desempeflar y efectuar una adecuada.coox-
dinacidén debido a que se deben cumplir los requerimiehtos -

de un buen sistema de protecciones gue debe de ser seguro, -

selectivo y confiable biasicamente.

Los dispositivos de proteccidén contra sobrecorrientes en las
redes de distribucibn estdn disefiados, no solo para interrum
pir corrientes de corto circuito, también desempefian otras -
funciones como la interrupcién de corrientes de sobrecarga,

con la funcién primordial de aislar las fallas permanentes.
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- En la subestacidn

Los elementos de:pgbﬁééélén,de,lps;almmgnta@ res: primar os;"

instalados en la subestacién d

TORES y los RESTAURADORES, -

- En la linea

rrientes y estos son los SECCIONADORES y losﬁﬁﬁSIBLSS

"RESTAURADORES"

Anteriormente se menciond que en las redes de distribucidn del
orden de un 80% de las fallas son de naturaleza temporal por -
lo que es conveniente restablecer el servicioc en la forma mis

rdpida posible para evitar interrupciones largas e innecesarias
y en este caso se requiere de un dispositivo gue tenga la posi-
bilidad de desconectar un circuito y reconectarloc después de -

fracciones de segundo.

Los restauradores se disefian para interrumpir una fase o tres
fases simultdneamente pudiendo tener accionamiento hidrdulico
o electrdnico ymdiendo ser desde el punto de vista de extin--

cién del arco:_En aceite 6 en vacio y operando con disparo mo-
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nOfa31co con bloque"trxfasmco o dlsparo tr1fasxco con. blo-

queo monof551co

De acuérdOfconilcs pri estaurador

son dlsp091t1vo ‘auto: controlados: ar_ interrumplr - cerrar .

automatlcamente

1rcu toside corrlente alterna con -una: ge

cuencia determinada de aperturas y c1erres segu o de"una

operacién final de cierre o apertura deflnlt
general los restauradores son de,operaclén\d

nitiva pudiendo tener 4 aperturas y 3Héigff

En la siguiente figura se muestra una’curva aracterlstmca

tipica tiempo-corriente observandose tres curvas, una A de

disparo instantdneo y las By c con retardo.:

TIEMPO (SEG)

1.0 \\::\\\
Fig.

\ IIX.-5

0.01

10 102 103 CORRIENTE EN AMPERES
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" CURVAS CARACTERISTICAS CORRIENTE-TIEMPO PARA RESTAURADOR
' RAPIDO "A" Y DE RETARDO "B" Y "C"

La curva de dlsparo rapldo es’ para la caracterlstlca de Lnte

rrup016n de fallas temporales evitande la<opera016n de los -

o pé:miiéh3i nd los dlSpOSlthOB de operacmén del

e anera tal que para fallas que se mantengan{
duraﬁt Jlempo‘el restaurador ahaten forma permanen

te; generalmente permlten al menos dos disparos. para coordlnar

"la\protecc16n.

Desde el puntoide'vigﬁa de seleccidn de los resﬁauradores los
parametros impérténtés de especificacidn son: capacidad de in-
terrupcién,cor:iente nominal, corriente minima de disparo, --
tensidén nominal (S mixima de disefio) y nimero de operacién de

cierre y apertura, asi como la frecuencia.

Algunas de las caracteristicas mas importantes para los restay

radores se dan en la tabla siguiente:




Tensién Nominal Tensibn Ma&xima Corriente Nominal Capacidad Inte- No. de Operaciones
kv de Disefio (kV) A rruptiva (kA sim) esperado

14.4 (1) - 15.0 50/560 8.0 100
28,9 (1) 27.0 10/280 . 2.0/4.0 . 68

v34}5’(11&d1a;;1“: 38,07 560 o 8.0 s '

Mo aslo 50/1120 - 1.25/16 S0

533 SRR

20090 a0 560 8.0/12 sg
.5 o 38 0 400/560 6.0/16.0 62

69.0 - 128 560 ‘ 8.0 o 58

(1) MONOFASICOS.
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Para su designaci6n los restauradores se clasifican de. acuer-

" 'ii) ' EN CUANTO AL NUMERO DE FASES DE LOS RESTAURADO-
_ RES PUEDEN SER :

~ Monofdsicos
- Trifdsicos,

iii) EN CUANTO A SISTEMA DE CONTROL

= Con control de tipo hidrjulico

- Con control de tipo electrdnico en forma automati-
zada.

Un aspecto importante a considerar en ia seleccién y aplica-
cién de restauradores es su caracteristica de operacién me--
diante la relacidén tiempo-corriente y que de hecho parte de -
la definicidn propia de lo que es un restaurador que segin la
norma ANSI 37.60 publicacién 1974 lo define como:

"Un dispositivo auto controlado que permite abrir y cerrax -
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en forma automdtica un circuito de.corriente alterna con una

‘los restauradores fabricados de manera que tengan una apertu-

ra definitiva.

Las caracteristicas de operacién por lo general se muestran -
como una curva tiempo corriente como las que se muestran en -
las siguientes figuras para restauradores con bobina serie y
sin bobina seriejestas curvas tienen un buen nimero de varian
tes y son usadas normalmente con propSsitos de coordinacidén

de protecciones.

Las secuencias de operacidn normalmente usadas en los restau-
radores que se aplican para la proteccién de las redes de dig

tribucidn caen por lo general dentro de las siguientes:

Tipo de Secuencia ' Caracteristica de la Maniobra.
de Maniobra.
A 2 Interrupciones r8pidas y 2 con retardo.
B 1 Interrupcibn r&pida y 3 con retardo.
c 1 Interrupcibn r8pida y 2 con retardo.
D 2 Interrpciones r§pidas y 1 con retardo.



Las caracteristicag'de'éplibaci6ﬁ:én[
condiciones semejantes’

Tipo de Secuencia

de Maniobra
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Ventajas. -

' 'El esquema de dos in-
‘terrupciones ripidas
_y dos con retardo,

pemite la coordina~
ci8n con los releva-
dores que accionan
interruptores en
aceite y también una
buena coordinacién
con los fusibles,

- El1 esquema de 1 dis-

paro ripido y tres
retardos permite una
buena coordinacién
entre restauradores
y fusibles cuando se
encuentran en serie.

general para estas se~

 comiterton aior 1
Aplicacién

Se ha observado que ésta
secuencia interrumpe el
90% de las fallas durante
la interrupcidn r8pida, el
5% a la tercer operacibn
por proteccifn a un fusi=-
ble y el 5% para apertura
definitiva cuando las fa-

llas son permanentes.

El 80% de las fallas se
interrumpen con la operacibn
r&pida del restaurador,
permitiendo un mayor tiempo
de operacifn del fusible,
que por lo general se funde
en el primer tiempo.
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118
EN-I-E-R.B.U-B.I.QRES

Los Lnterruptores son los elementos cuya funclén e desconec

tar’ 1os cxrcuxtos - bajo condlciones’ e corrzente nominal'“va—

.- = Desconexién normal.

nje'iﬁterrupcién de corriente de falla.

- Cierre con corriente de falla.

- Interrupcian de corrientes capacitivas.

- Interrupcidén de pequefilas corrientes inductivas.

- Fallas de linea corta (falla kilométrica)

- Oposicidén de fase durante las salidas del sistema.

- Recierres automdticos rdpidos.

- Cambio subito de corriente durante las operaciones

de maniobra.

Los valores nominales de un interruptor deben considerar las
condiciones de operacién posibles mencionadas anteriormente,
0 sea que su diseflo debe considerar estos factores y desde -
luego que debe estar digefiado y construido para conducir las
corrientes de plena carga del sistema en el gue se encuentra
y soportar los esfuerzos electrodinamicos debidos a las co-
rrientes de corto circuito. Las normas internacionales re-

comiendan que come minimo se deben especificar las siguien-
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interruptor:

Frecuencia nominal .

]CébéCidad de interruPCién.giméEricé Yﬁ'
asimétrica. -

Capacidad de cierre en corto circuito.
V.-  Mixiwa duracién de la corriente de cor-
to circuito o corriente nominal de tiem-
po corto.
VI.- Ciclo de operacién nominal.
VII.- Tensién Nominal.

CORRIENTE NOMINAL

La corriente nominal de un interruptor es el valor eficaz de
la corriente expresada en amperes, para el cual estd disefia-
do y que debe ser capaz de conducir continuamente sin exceder

los limites recomendables de elevacidn de temperatura.

La elevacifén de temperatura de cada una de las partes de los
interruptores cuando se prueba para verificar su capacidad -
de conduccidén de corriente nominal se muestra en la tabla si-

guiente:
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ELEVACION MAXIMA DE TEMPERATURA PARA LAS
 DIFERENTES PARTES DE UN INTERRUPTOR

Limites ae{el‘yn
Temp. en ° -

PARTES O COMPONENTES

Interr. en aceite

a) Contactores en aire 30
b) Contactores en aceite 30 -
c) Aceite 30.
d) Bobinas de potencial

con aislamiento tipo 35

o*
e) Bobinas en serie con

aislamiento clase O * 50

£) Bobinas en serie y de
potencial con aisla-
miento clase A 50

g) Bobinas en serie y de
potencial con aisla- o
miento clase B 70

h) Todas las otras par- S
tes del interruptor 70

0,~ TIPO SINTETICO
A.~ PAPELES EN ACEITE
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Log valores dados en la tabla‘anterior coriéspohdén é inte-—
rruptores de operacién exterior (intemperie ). Para interrup
tores gue operan en interior estos limites de elevacidn de -
temperatura se basan sobre la temperatura ambiente dengro del

(-]
elemento que los contiene y gque no dehe exceder a 40C si el -

interruptor tiene contactos de plata o cobre plateado.

" FRECUENCIA NOMINAL "
La frecuencia nominal de un interruptor es la frecuencia a la
cual estd diseflado paré operar y gue corresponde a la frecuen
cia del sistema del cual se va a conectar; por ejemplo en Méxi
co este valor es de 60 Hz.

CAPACIDAD DE INTERRUPCION
SIMETRICA Y ASIMETRICA

Como es sabido, las corrientes de corto circuito (C.C.) es-
tdn formadas de varios componentes, si' se toma un oscilogra
ma de una corriente de C.C. se puede observar que en gene-
ral son asimétricas con relacifén a un eje de referencia de -
tal manera que el valor eficaz de la corriente varia con el
tiempo. En la siguiente figura se indica la forma de un os-

cilograma.
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CUMPONE K TE O CORRIENTE DIRECTA e e

L ENveley

ot

T ORBA Fig.III.-8
1}&;:;f ~ Oscilograma de
~ " CORTO. circyirg <., o0 U@ corriente
Lot e da corto

"fvcircuito.v

Después aélJinééahtéldéfléjfail?;iﬂic@frieﬁté dé:é.é. de&ae‘-
de un alto valo¥ inicigilifkﬁfoauce:eféctos dinimicos) abun,—
valor sostenido, ademds hay que agregar el tiempo propio de -
los relevadores que envian la sefial de apertura al interruptor
después de la iniciacién del C.C., por lo que el valor real de

la corriente interrumpida por el interruptor es menor que el

valor inicial de la corriente de C.C.

La corriente de interrupcién de un polo de un interruptor es
el valor de la corriente en el polo en el instante de sepa-

racién de los contactos y se expresa por dos valores.

a) Corriente simétrica

b) Corriente asimétrica.

QUE_REPRESENTAN LAS CORRIENTES DE APERTURA

a) La corriente simétrica es el valor eficaz de la componen-

te de corriente alterna en el polo en el momento de la se-



123

paracidén de loschntactqa:vreﬁiriéndose‘azla%figura gu valor

esgtd daé@;péﬁi;f"'

b) La corrlenteAa31metrica es el valor eflcaz‘del valor total

de la corr;ente que comprende las compOnentes de c. A. 'y C. D,

en un polo enkel lnstante de la separacién de los contactos,

de la fxgura se ve que el valor de la corriente asimétrica es:

Frecuentemente se expresan las relaciones entre las corrien-

tes simétricas y asimétricas de C.C. por medio de un factor

de asimetria.

K= Factor de asimetria

Este valor K depende de las relaciones entre la reactancia --
inductiva y la resistencia del circuito en donde se va a ins-

talar el intexrruptor.

=f %)

Normalmente aparece tabulado en tablas.
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Tse;caicqlaﬂcdmd}

Pcc asim = K ?¢csim;3”"‘

CAPACIDAD DE CIERRE EN CORTO CIRCUITO -

Este valor caracteriza la capacidéd defuﬁ ntéfr@ptof:ééra._

cerrar sus contactos en condiciones .de.C.C.ien el-sgistema.

CORRIENTES DE CIERRE

La corriente de cierre de un interruptor cuando cierra sobre
C.C. es el valor eficaz de la corriente total (incluyéndo ==
las componentes de C.A. y C. D.) y que se miden de la envol~
vente de la onda de corriente en su primer valor cresta, en

la figura este valor es &*

La corriente de cierre de un interruptor es agquella gue co-~
rresponde a esta maniobra a la tensién nominal del mismo, la
ausencia de este valor en la placa de caracteristicas del in
terruptor implica que se debe calcular de acuerdo con la si-
guiente expresidn:

Corriente de cierre= 1.81 2l Isim=2.54 Isim
sobre C.C.
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tiempo corto: especificados. . Est:

por lo genefaltén Ka ééfé“uhfﬁéfiéédﬁé;fifgéggvayééféf4 seq.
expresandose como las‘cofriéb£és de.I seg. Y 4>seg.;estas -
;orrientes por lo regular no se eséecifican para interruptg
res de baja tensidn debido a gue estdn equipados con dispo-

sitivos de disparo directo y su objetivo es determinar sus

limitaciones térmicas.

CICLO DE OPERACION NOMINAL.~ El ciclo de operacién de un --
interruptor consiste de un nimero de operaciones estableci~~
das con intervalos de tiempo dados. De acuerdo con las reco
mendaciones de las normas de la IEC el ciclo de operacidén de
un interruptor que no estd especificado para autorectierm ™~
se puede expresar como sigue:

a) 0 -t -co~-t' ~-co
b) o~ t" - ¢co
Siendo:

o - operacidn de apertura
¢ - operacifn de cierre

co - operacidn de cierre seguida de una apertura

t t!' ¢ ~ intervalos de tiempo

t vy £' ~ en minutos

t" ~ en segundos



En la szguiente fxgura se llu-tran las dxferentes conponen-

tes del tiempo de operacxon de un 1ntarruptor.,

!
L

|
|
' DEL INTE- |
- RRUPTOR |
1

i

|

|

INSINNTE - ;';],,Ewmlzmxou " INSIANTE DE INSIANTE DE ~ - INSTANTE DE
DE LA FALLA /TEL CIRQUITO DE  APERTURA DE DE LA EXTINCION [E CIERRE -
DISPARD . - CONTACTCS LA 'DE'LCS QON-
| o s
| ! N
',__Txmpo DE, " TIEMPO DE :,l*
SENALIZACION " OPERACION :
!

_TIEMPO DEL ARCQ' D
k SRR

1
TIEMPO DE RECIBRRE ..

— -———-r-—-—-—-

| Tiempo DE nog cownTacTOS

|

! |
| (

. | TIEMPO DE APERIURA

o

—“-—-L*

| g

Fig.. III.-9 Componentes del tiempo de operacifn de un interruptor.
CONDICIONES DE OPERACION DE LOS INTERRUPTORES

En diferentes circunstancias los interruptores se pueden ver
sometidos a diferentes esfuerzos {( una gran Qariedad), por -
ejemplo, la corriente varia de unos cuantos amperes cuando se
tienen transformadores en vacio hasta valores muy grandes de
corriente que pueden llegar a ser del orden de kiloamperes,

. v 4
pudiendo también operar para conectar lineas en vacio o ca--
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mente ‘capacitiva

Los ih§ér1‘pF9;¢§; 0 501émente deben interrumpir sino tam--~
biéﬂ éef?é?_cifcuito, ésto produce algunos problemas espe--
cialmente cuando el interruptor se encuentra cercano alkc§r-
to circuito debido a que la corriente a travéz del arco pro-
ducido por la ruptura dieléctrica pueden daflar los contac--
tos. Esta situacidn en general no es deseable debido a qgue
el interruptor debe estar en posibilidad de abrir sus contag
tos una vez mias ya que alrededor de un 20% de los corto cir
éuitos gue ocurren persisten, de manera que el interruptor -
inmediatamente después de un recierre debe estar en posibili
dad de abrir. Esta condicién de operacién es muy severa es-
pecialmente si el interruptor interrumpe corrientes muy gran

des.

Las principales condiciones de operacién a las que se ve so-
metido un interruptor y que se pueden mencionar son en adi--
cidn a la capacidad interruptiva y a la capacidad de cierre
sobre corto circuito son las siguientes:

a) Interrupcién de corto circuito

b) Interrupcién de pegueflas corrientes inductivas

c) Interrupcidén con falla de linea cgrta (falla
kilométrica).
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a) INTERRUPCION DE CORTO CIRCUITO"

La corriente‘dérédft
te de tepSi§§~§3
léndose.ﬁafé:el:éa
expresioneélinaiéédag‘“_,

. KVA base
Isim = -

kafallq x Bl

Después de que el arco de corrientevée e¥Ei;§§e}al pééar:bpr‘
el cero de su frecuencia natural (60 Hz), él éiﬁéuitdéféc;pg
ra su tensidn y aparece entre las terminales del iﬁﬁéfruptor
una tensién transitoria de restablecimiento (TTR) 6 tensidn

de reignicidén por lo que se debenespecificar estas cantidades

en la serie de datos para la operacién del interruptor.

o]
it

Fuente de voltaje

]
]

Reactancia en serie entre el punto de falla y
la fuente de voltaje S



[
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vV (Kv)

¢ 2

o ONDA DE TENSION

e B/ 1 N DESPUES DE LA INTERRUPCION
—ee — - -4 T {m seg)
1 2 3

Fig;‘III,-iQ Interrupcifn después de una.falli;f‘:‘5’.
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b) INTERRUPCION DE PEQUERAS CORRIENTES INDUCTIVAS
Las corrientes de magnetizacidn de‘losfffanéféfmAddre

por lo general pequefias ( del orden7de1v1}?1‘2%?5év1"d

rriente nominal) de manera que su intérfupéiénfpo
ma constituye un problema para el interrupéd;;ila*éﬁéfééféﬁ?
de estas corrientes antes de su cero naturai éf;senté-uné‘-
elevacién de tensidén que puede ser muy peligrosa pues pﬁede
alcanzar hasta 3 veces el valor de la tensién mixima del -
diseflo del interruptor a través de la inductancia del trans
formador. Esto hace que algunos interruptores se les ing=-
tale en paralelo resistencias con las camaras de interrup-
cién como medidas de proteccién a través de las cuales la -
energia del transformador se puede descargar sin causar da-

fios considerables debidos a las tensiones excesivas.
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L =jIhduC£ancia;dé}‘ ransformador.

¢, y Cp Capacitancias concer

 ibstormdee
Io = = Corriente de magnetizacién del transformador

- (l'al 2% Inom)

c) DESCONEXION DE LINEAS DE TRANSMISION

En vacio o de bancos de capacitores, imponen al interruptor
la condicién de operacidén de desconexidn de corriente capaci
tiva, a un factor de potencia cero, ésto puede resultar anor-
mal cuando se tienen altas tensiones entre los contactos del
interruptor ya que puede originar reencebados del arco‘eléc-
trico, de manera que cuando la interrupcién ocurre, si la --
linea de transmisidn por ejemplo se encuentra cargada a su -
miximo valor en comparacidn con la tensidn generada, el inte
rruptor se puede Ver sometido a una diferencia de potencial
Ve después de un intervalo de aproximadamente medio ciclo -
del momento de la apertura alcanzando valores hasta de cin~

co veces su tensidn nominal en algunas ocasiones.

e) INTERRUPCION DE FALLA DE LINEA CORTA

La interrupcién de corrientes de corto circuito debidas a fa~

llas qgue ocurren en el primer kildmetro o alrededor del pri-~
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mer kilémetro de una linea cercana produce una condicién seve-
ra de operacién del interruptor, &sto se debe a que la tensidn

transitoria de restablecimiento a través de de los polos del in-

terruptor estd acompaflada de un componente de alta frecuencia -
del lado de la linea, mientras que la reduccidén de la corriente
de corto circuito en la linea es pequefla debido al bajo valor

de inductancia.

La tensidén transitoria de la linea en corto circuito es propor-
cional a la magnitud de la corriente de corto circuito y la - =
frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de la 1li-
nea en corto circuito. Después de la interrupcién de la corriente
de corto circuito la tensién en la linea decae en la forma de una
linea con carga y a su vez la carga decae en la forma de una on-
da viajera gue oscila a la frecuencia natural. El indice de ele
vacién de estas oscilaciones tiene una frecuencia de oscilacién -
bastante alta.

con relacién a la impedancia caracteristica de la linea
en corto circuito obteniendose este indice de elevacidén a la ten
sién transitoriz de restablecimiento (IETTR) de acuerdo a la si~

guiente expresidn:

IETTR= q 2 | IWz
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T
4

1 Km

ER IETTR es del orden de I.5 KV/microsequndo, después de la ~
interrupcidn en las terminales,.para una falla a un Km del in-
terruptor (aprox.) se puede tomar el IETTR entre 6 y 8 KV/mi-

croseg. dependiendo del valor de Z .
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FUSIBLES

vl

to c1rcu1to- Como se describid en el capitulo 3 una’ forma

hacerlo es instalando en el circuito un punto débil que,:e§4‘~

ponda a las condiciones de exceso de temperatura y es£6f¢oqgi’
tituye el principio de funcionamiento del fusible y cﬁyds:4#

funciones en las instalaciones eléctricas es:

- Abrir el circuito eléctrico el cual se encuentra conecta-

do cuando existe una sobrecarga o corto circuito, protegiendo

de esta manera a la instalacién y al equipo mismo.

- Proporcionar sequridad de funcionamiento al quedar insta-

lado en el circuito eléctrico al cual va a proteger.

De acuerdo con estas funciones los elementos fusibles deben

cumplir con los siguientes requerimientos de diseflio:

- Limitar los efectos de las sobrecorrientes en las instala-

ciones eléctricas a un minimo grado.

- En_condiciones normales al no permitir sobrecorrientes en

las instalaciones, no permiten sobre calentamientos y conse-

cuentemente prolongan la vida de la instalacidn.
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- Deben satisfacer las condiciones técnicas y econdmicas que

lo justifigquen como elemento de proteccién.

- Deben operar en periodos de tiempo relativamente cortos -

cuando sepresentenlas gobrecoxrientes. i Y

Desde el punto de’vxsta de la velcc;dadf

ble que enurealxdadﬁda una idea de la rapidez con que respon
de el elemento fusxble ala magnltud de 1a sobrecorrlente -
gue se presente, se puede definir esta velocidad de fusién a
0.1 seg. y la corriente minima de fusién a 300 & 600 seg. De
acuerdo con esto los elementos (eslabones) Fusibles se acos-

tumbra clasificarlos como:

Elemento fusible T (lento)

Las caracteristicas que establecen la diferencia entre un ti-
po de fusihle y otrc son su velocidad de fusidén y su corrien-

te nominal los llamados esglabones fusibleg LENTOS (T) son --

aquellos cuya velocidad de fusidn se encuentra en el rango de
10 a 13 y su capacidad de conduccién de corriente nominal va

de 6 hasta 200 A en valor eficaz.

Elemento fusible K (rapido)

A estog elementos fusibles se les conoce como rapidos por que
tienen una velocidad de fusién que va de 6 a 8.1 teniéndo una
capacidad de conduccifén de corriente nominal gque estd compren

dida en el rango de 6 a 200 A en valor eficaz,.
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corriente nominal de u sible se refiere a -

lores de corriente eficdz exvpresada en amperes que cohduée,—

el fusible sin que se presente ninguna elevacidn de ﬁé@pgfaé
tura en alquna de las partes gue lo cpnstituyengi}Epfla figu
ra siguiente se muestran las diferencias entre la respuesta

de los fusibles tipo K y tipo T.
500

100
50

10
5

tiempo en segundos
b
>
L~
3

o5 \\\\\

.01

50 102 500 103 5000 Corriente en amperes

DIFERENCIA DE RESPUESTA PARA FUSIBLES

7TIPO "K' Y TIPO "T'




137

"_CORTA CIRCUITOS FUSIELE " . .

Desde el;pﬁht;vaé”ﬁis
nes eié@ﬁricas los
res a’éQOﬁvplt
de distribucis

mina corta cir

El corta circuitos est§ disefiado principalmente para ser ing
talado a la intemperie y estd constituido como se indicé en
el capitulo 3 por una esgtructura soporte y el elemento fusi-

ble permitiéndo:

- Instalarse a la intemperie en instalaciones aéreas general

mente montado en la cruceta de los postes.

~ Se instala por lo general en el lado primario de los alimen
tadores en las redes de distribucién aéreas empleandose fugi-
bles tipo expulsidén en tubo de fibra y eventualmente con el -
elemento sin la proteccidn del tubo de fibra {canilla). El fusi
ble que seencuentra en tubo de fibra se coloca en el interior

de la Canilla gque tiene contactos eléctricos en ambos extre--
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mos como se muestra en las figuras.
Contacto eléctrico

/ - som -0

/ Aisvlador de porcelana
»

d
e

=,

‘_;// ‘V\ Gancho de euqu;&n

<

——

Canilla /L""‘o

 Figs III.-13 CORTACIRCUITO CON TUBO DE
e FIBRA DE VIDRIO

- Aislador de porcelana

1

Elemento Fusible —Z-+ ,b\ Gancho de sujecibn

—

-
—
-

Fig. III.~14 ELEMENTO FUSIBLE ABIERTO
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En la: figura siguiente se- indican_los principales‘
elementos que intervienen en.-la seleccién e7insta1ac16n
; ' i ‘redes: e istribuciﬁn

*: Linea de alimentaci®fn
N\ga T Conector
y -+ Le———= Bpartarrayos

Transformador de distri -
‘ -—— bucién

Aislador soporte

Mensula de montaje del
transformador

Poste. — | Cable de baja tensidn
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" FUSIBLES DE POTENCIA "

Los fﬁsibléQ}derptéhcia constituyen otro de los eléméuﬁggaf

de proteccidn contra’ sobrecorri
bucidn yfsﬁféplicédiényen*cxefﬁé’ﬁpdo éé’§§mé3ant a’‘la‘d

los corta: circuitos;sélo”que estd mds orientada’h

Para la aplicacidén se requiere de la determinacién de los lla

mados pardmetros de seleccidn que bidsicamente son los mismos -
que para los corta‘circuitos fusible y que bdsicamente son los
siguientes:

.= Tensifén nominal

- Tipo de conexién a tierra del sistema a que
se conectard el fusible o corta circuitos.

~ Relacién X/R y valor maximo del corto cir-
cuito en el punto de su instalacidn.

- Corriente de carga.
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Aislador™

43... Base B s’op_or‘te"'" N
Portafusible . :

Fig. III.-16
ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN FUSIBLE DE POTENCIA
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La serie de valores de. corrientes nominales preferidos para

TENSION MAXIMA | ¢y p o CAPACIDAD INTERRUP
DE DISENO Kv TIVA EN AMPERES
5.2 ) ~ Encerrado 1600 -12500
7.8 ‘ Encerrado 1400 ~ 8000
7.8 Eglabén - ¢
_ ~ mblerto 1200
15 " Abierto 2800 =10000
15/26 Abierto 2800 - 5600
18 : ‘Eslabdn
: Abierto 750
27 Abierto 1100 - 8000
38 . - Abierto 1300 ~ 5000
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“"SECCIONADORES"

Los secCionadoraa son elementos,que_no §at§p{§igéﬁadoa*p§ra -

intarrumpifJédériéhées4de ¢o¥to ci£§#¥§9:y§”qué
abrixr éifcuitds en forma aﬁtqmétiéa dés§u$é‘dé)@??tér
ponder a un ﬁﬁmero éfedeterminado de impuisbé:déléopxlente;he

igual a mayor valor que una magnitud previamenté‘éféqupgﬁmiﬁa-
da¢{ abre cuando el circgito principal gqueda deaerneéiéééo; tra
tdndose de la desconexidén de cargas se puede hacer en fbrma ma,

nual.

En cierto modo el seccionador permite aislar sectores de la ~
red de distribucién llevando un conteo de las operaciones de
sobrecorriente del dispositivo de respaldo. Es importante ha-
cer notar que debido a que no interrumpen coxrientes de corto
circuito, no tienen curva caracteristica tiempo-corriente por
lo que no intervienen en la coordinacidén de protecciones, pu-

diéndose instalar entre dos dispositivos de proteccidn.

Por su principio de operacién el medico aislante puede ser aire,
aceite o vacio y en cuanto al control se refiere, es similar -
al caso de los restauradores 6 sea se puede ser hidrdulico, =

electromecanico o electrénico.

Por lo general el registro de las sobrecorrientes se efectua
cuando la corriente a través del seccionador cae debajo de un
valor de alrededor del 40% de la corriente minima con que se

activa al seccionador.

Los valores tipicos para especificacién de un seccionador son:
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- Tens;én mékima:de aipeﬁo

- '¢§frignté;déf¢6nducci6ﬁ;‘ 71;4

Las caracteristicas més: importantes para seccionadores de -

linea se dan: inuacién.

SECCIONADORES
MONOFASICOS

Tensién No=- Tensidn .
minal en KV Mixima de | Corriente Nomi-| Capacidad

disefio KV | nal(Amperes) Interrup-
tiva (KA

14.4 15 200 440
14.4 15 200 200
14.4 15 200 440
24.9 27 200  m

SECCIONADORES TRIFASICOS

14.4 15.5 200 440
14.4 15.5 400 880
14.4 15.5 600 1320
34.5 32.0 400 | " 880
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PROTECCION DE ALIMENTADORES

Los alimentadores primarios son’los elementos:encargados.de

distribuir la energfa eléctrica de la. subestacién eléctrica

Las tensiones de Operacién»de;ids}alimentadores primarios son

funcidén de: el valor de la potencia a alimentar, las pérdidas,
el costo de instalacidn, el costo de mantenimiento y las res-
tricciones de espacio de la via piblica que presenten los re-

glamentos en vigor.

Las tensiones mis comunmente usadas son: 2400, 3000; 4169}‘4‘

4300, 6600, 7200, 12470, 13200, 13800, 22900, 24900 volts.

En la Repiblica Mexicana las tensiones mis usadas son: 6600,
13200, 22900 volts, esta {ltima por comodidad al referirse a

ella se dice 23 Kv.

Las redes primarias de distribucidén se clasifican de acuerdo

a su tipo de operacidn de la siguiente wanera:

~ Radial

- Paralelo
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en un sistema radial'el flujo de energxa t1e~

Poxr defini¢i6n,

nteala carga ‘en el s:.’s‘tema

Para proteger»icé/alxﬁentadores prxﬁarios,‘éé‘éﬁéigéﬁjung;sg;r
rie de aparatos Y. dlSpOSLthOS tales cowo: intéiiﬁptérés, res
tauradores, seccionadores, fusibles,relevadores, alarmas, etc.
gue ya mencionamos anteriormente; todos ellos seleccionados -
para lograr una buena coordinacién de la proteccidén y un tiem

po minimo de la duracidén de la falla.

La capacidad normal de los alimentadores de 23 KV es de 9 6 -

12 MVA, dependiendo de la capacidad firme de la subestacién,

Un alimentador de 23 KV, se estructura en forma que el &rea -
por &l abarcada quede enmarcada por su troncal y dividida en
tres cuadros 6 médulos por lineas de igual calibre. Se unen

los lados opuestos de un médulo por lineas llamadas de amarre,
cuyos calibres son 1/0 y sus ramales 6 derivaciones para ali-

mentar el transformador son de calibre No., 2

Los materiales normalizados en la construccién de estas eg-~-

tructuras son
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_ Conductores y sus caracteristicas:

'CORRIENTE | U § O
" NORMAL (AMP)

*EQUIVALENTE

DESIGNACION| ' HI.L 0:§
| /ALUMACE

Ramales

g ‘Lineas de
U amarre.

Troncales

Troncales

Se ha dado preferencxa al us”qde conductore de. alumlnlo por

ser mds econbmicos, llgeros v preaentar el fenomeno de efecto

corona gue los conductores de cobre, 1os cuales se han dejado
para aplicaciones especiales, como son 1asizonas contaminadas
con vapores que atacan al aluminio. En zonas de mucha vegeta-

cién, se usan conductores forrados.

Ajsgladores y Crucetag:

Existen dos tipos de aisladores de porcelana:

- Alfiler ‘o suspensidn
~ Tensibdn

Las crucetas utilizadas son de fierro canal liviano de 150 mm.
de ancho y de diferentes longitudes segin la disposicidn de -

los conductores.

Elementos de desconexidn:

a) Interruptores en aire, de operacién manual, en grupoc de -
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600 amp. y una cé@éra.de éxtinciéni”para usarsgveﬁ exclusivamente

en troncales.’

b) Interruptores en aire, ¢

400 éhp,_y~ﬂﬁagqéméﬁé de ‘extincidr

amarre, en los puntos de derivacidn

c) Cuchillas de navaja monoPdlares;ftipoxload-boostef;fﬁétaf-

puntos de derivacién o puntos intermedios.

d) El medio de conexién, desconexién y proteccién de trans--
formadores, equipos de medicién y servicios de clientes pro-
porcionados en 23 KV, son los portafusibles con fusibles se-
leccionados de acuerdo con la capacidad de corto circuito de
la zona y la corriente demandada por el servicio.

Norma de empleo de los elementos de desconexidn en la red de ~-
23 KV.

a) Los tramos de troncal entre dos nodos, gue carezcan de de-
rivaciones de lineas de amarre, llevan un solo juego de inte-

rruptores en aire de 600 amp. en cualquiera de sus extremos.

b) Los tramos de troncal entre dos nodos, que tengan una o va-
rias derivaciones de lineas de amarre, llevan dos juegos de ~

interruptores en aire de 600 amp.

c) Las lineas de amarre llevan en puntosg intermedios juegos -

de cuchillas de navaja, alimentando grupos de transformadores,
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- Proteccién de transformadpiéé\y'géﬁipélaukiliht .

LI

PROTECCION DE TRANSFORMADORES

Los transformadores de distribﬁcién;ihgtéla@os_e ‘1a fiﬁﬁéas

carga o de su locallzaCLén dentro de la red asi com del -—
criterio de la coordinacién de las proteccxones; wUn‘esquema
tipico de los elementos en la red eléctrica es el que se mueg

tra a continuacién:

Fig, III.-17

.
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Por lo general los elementos de protecc10n contra sobreco--

rrlentes en los transformadores de dlstrlbu016n se encuentran

localizados €n e"lado de aita tensxon por lo que cuando ocu

rren fallas ecundar Qfdel"transformadqr ( a cierta,dig

y en clertos casos haga necesaria- la aplxcacion e-dlsposl

vos de protecc;on contra sobrecorrxenteﬁe -est eGanadq,

En la. proteccxén de transformadores que oPef;n en 1$s.r;des -
de dlstrlbuc1on adreas, es necesario con51derarvqﬁe cdn cier-
ta frecuencia esfarén sometidos a sobrecargés Y uﬁa pregunta
que surge es qué tanto se puede sobrecargar‘pn tganéformador
de distribucidén durante su operacién consi@e;and;'ié diversi-
dad de condiciones de carga a gue se encgénﬁfan:ESﬁéﬁidos de

pendiendo del numero de usuarios.

La capacidad de disipacidén de calor de una maquina eléctrica
es la capacidad de sobrecarga que puede tener.fn el caso par
ticular de los transformadores de distribucidn puede tomar
como referencia la norma ANSIC57.92 que se refiere a la "Guia
para carga de transformadores sumergidos en aceite" y que da

en la tabla siguiente algunos valores de carga de corto tiem-



po permisibles para‘lavpybteqciénvpor,sob;ecorriente.”‘,,

ﬁm ro de veces la cor»
nomlnal del transformador
(sobrecarga) ' E

cidad de conduccién de corrlentes de corto cxrculto;durante'

lapsos de t:.empo cortos y dependlendo tamb:.en del valor de .
su impedancia; estos valores de corriente y_su relacién‘con
la impedancia se encuentran normalizadbé en laknofm§ ANSI C
57.12.10 para transformadores con tensiones iguales o infe-

riores a 13.8 KV vy se dan en la tabla siguiente:

No. de veces la

PERIODO (Seg)) corriente nominal| Impedancia en
%
2 25 4 6 menor

5 14.3 7
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‘PROTECCION DE BANCOS DE CONDENSADORES

Como se Sabe es bastantj
cién adreas se usenvcapacitofes con propééltos de regulaélénvde
voltaje y de correccién de factor de ‘potencia, razén por la que

es necesario gue en forma semejante a los transformadores se pro
teja convenientemente los bancos de condensadores para evitar fa-
llas internas que pueden tener su origen en otras pero que al fi--
nal de cuentas producen un efecko negativo en la operacidn de la -

red misma.

Como politica de operacién y de los mismos fabricantes de capaci-

tadores recomiendan que en las redes de distribucién se pueden ope
rar a maxima carga y una sobre ggéggigggg;g mixima de 115% sin te-
ner problema y en permitir una sobretensidén del 110% y por ésto el
factor combinado es del 25%, lo que permitiri ofrecer un mejor ser

vicio siendo el Ffactor del 25%.

Ademés de la proteccidén de los bancos de condensadores contra sobre
corrientes por corto circuito o sobrecargas es necesario considerar
que no puede iniciar su operacién en cualquier forma, ya que también
se presentan las corrientes de insersién inicial, con una corta dura-
cifn y de respuesta senoidal y que en este caso depende del tamafio

del capacitor y de otros factores como la corriente ini- - - -
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cial de insersién que produce una respuesta senoidal amorti-

Faéﬁéfi5£i9as:dépendén del

n; corr:.ente
de "4ﬁ§névd§;§égqud§5 x§r‘g&da”éqmatun
valbr*i?t“méYbifq Hld“Cbrriéﬂfe deiihéé;éién.ﬂ‘ R

Debido a que los condensadores se encuentran construidos por
medio de grupos de paquetes que estin conectados en paralelo,
de manera que cuando una falla ocurre en uno de los paquetes,

tiende a propagarse y la corriente del capacitor se incrementa ,

causando la mayoria de las veces sobrecorrientes aumentando tam
bién‘la tensidén de los paquetes no fallados, pudiéndose presen-
tar la ruptura dieléctrica del capacitor al tanque del banco. =
Esta ruptura es la que constituye la base de la proteccién y se
maneja probabilisticamente por medio de la curva "conocida como

de probabilidad de rupturaz a tanque" .

En cuanto a la conexién los bancos de condensadores en redes
de distribucién aéreas, generalmente es auxiliar valioso su
conocimiento para la proteccién, estando conectados estos -
bancos en general en delta o en estrella como se indica en

las figuras siguientes:
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Fig.
ITI.-18

SR
A\

s

k 4 ~

CONEXION ESTRELLA CONEXION ESTRELLA
CON NEUTRO FLOTANTE CON NEUTRO SOLIDO A TIERRA

CONEXLON DELT

Cuando un banco de condensadores estd conectado en estrella
con el neutro flot:nte, la corriente de falla se limita a -

treg veces la corriente de lineaz normal, pudiéndose selec--—

cionar de esta forma corrientes de menor capacidad.

Los valores recomendados de corrientes permisibles usados pa-
ra fusibles de proteccién a bancos de condensadores en redes

de distribucidn adreas se dan en la tabla siguiente:
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DA'I’OS DE PROTECCION A GRUPQS DE .
; CAPACITORES A 12,5 KV

Capacidad dél F”Comb1nac1on usual Corrl t
Banco ‘en KVAR'- - min -amy w,fusx-—

1200 .
900
60

Una recomendacién de tipo general llevada a lé'préctica,és la
de permitir que el fusible de proteccién opere en un periodo
de 5 minutos al 95% de la corriente de falla minima que pueda

provocar la fusidn del fusible.

Célculos

FALLAS BALANCEADAS:

Una falla balanceada en un sistema & circuito ‘eléctrico,  se

puede analizar considerando que en el punto de falla se co~

necte una carga trifdsica balanceada cuya impedancia tenga
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el valor particular de cero. . . o

Ya sabemo$ que e

cuitos

SENTANDO
LA FALLA® e

En el circuito: anteriors

Ea

Zeq: Bs la impedancia equivalente por fase, vista desde el
punto de falla, y representa a todos los-élementos del

sistema.
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Ice :

Serd la corrienté total alimentando el corto circuito.

El cxrcumto equxvalente de Thevenln, representa exclusmvamen

te valores v cantidades de secuencia posxtlva. ya que en con
diciones balanceadas, solamente exigten este tlpo de componen

tes.

La impedancia equivalente Zeq representara la sintesis de -
los circuitos equivalentes de secuencia positiva de todos los

elementos interconectadog del sistema.

El valor de Ea, la tensidén en el punto de falla;‘épﬁéJ a
gue ésta ocurra, puede ser determinada por el congéimiéﬁt
de las condiciones de operacién del sistema, prViés a’la fa-

lla y en funcidn de un andlisis de flujos.

Fallas desbalanceadas:
En lo relativo al calculo de un sistema trifdsico desequili~
brado, éste se puede realizar, analizando dicho sistema des-

de tres puntos de vista separadamente.
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(2)..secuencia ~-

Debié@ﬁ
es §§§
va;éﬁﬁe‘m§n§f5§ié¢] iééi&;diéggggi
te combinandé‘losvrésﬁitaddsféinaiﬁsgﬁéw_

propiedades de las componentes simétricas.

Cada uno de estos circuitos equivalentes, representara el cig
cuito equivalente de Thevenin desde el punto de vista de cada
una de las secuencias; de manera que éstos en su representa--

cidén mads general seran como sigue:

a

)

211 Ia _‘ . 422 | Iay
L B 2R e,
Jp N & . 5 o

‘7"?‘1

SECUENCIA POSITIVA

-~

SECUENCIA CERO
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Avocdndose ‘a 1a definicién. del te Thevenin y a las -

caracteristicas de-la: e.las tensio-

los circuitos

. t - ;
HSISTEMA } ZONA DE
CEN IFALLA BN, s ot
_;SECUENCIA SECUENCIA - ECUE IA SECUENCIA
'POSITIVA POSITIVA o S ]

"‘ singx;i,ez;

g STEMA ‘ZONA DE

cUENCIA [EALLA EN
 GERo SECURNCIA

' NEGAT IVA
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En el clrcuLto equlvalente de secuencxa posxtlva, Ia y Va, -

presentan &

Las tres ecuacxones‘anterlores indlcan la existencia. de‘G in-

cégnxtas princ;pales.la,lb Ic,¥a, ¥, y Vci  que son precisamen

te los valores de corrientes de la fase "a“ hac:.ai la falla y ~
las tensiones de la fase "a" a tierra-en el punto de la falla
en cada una de sus componentes simétricas. El resolver estas
6 ecuaciones, es resolver prdcticamente las cond’icicnes de la

falla desequilibrada, por las relacionesg siguientes:

iq_: qu +1a, +1a, ~©  corriente de la fase "at hag}éfla
Lo falla. S e
:-S-b - fiq‘ Q{A'A‘L‘z 4 Ta, Corriente de la fase "b" hacia la
R falla. :
T'I'c - ‘ai‘.‘-'\. Of'I«z4Kﬁa Corriente de la fase "c" hacia la

falla.
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.V \A * sz+\¢ao

requierehio ecu ciones ademas de, as ya 1ndlcadas -

(1), (2). 1os circultoa equlvalentes de cada se-=-
cuen01a se ve que estos podrlan resolverae directamente si se
conociera " 10 que se encuentra conectado entre sus termina-

L4

les" y se supone que es algo " representativo" de la falla o

"tipo de falla"

Veremos a continuacién que €se algo que se encuentré conecta-
do entre las terminales de cada circuitoyequivalehte‘es fun--
cidén de lo que representa al sistema en:log‘zqé solamente uno
de los circuit&s equivalentes y esto se obtendri en funcién -

del tipo y caracteristicas de la falla.

Para explicar lo anterior tomemos como ejemplo una falla dese
guilibrada que consista en un corto circuito de una fase (a)

a tierra sdlida a través de una conexidn metdlica de impedancia
cero.

Supongamos gue nos situamos en el punto de falla y simulamos
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El tipo de falla nos permite establ

mente definidas de las cantidédéé

y tensidn que pretendemos encontrar, por.ejemplo: = . .

 Representan tres ecuaciones independien-

Iy

' tes que satisfacen éste tipo de falla. -
I

:9 En este caso no tan solo representan re-

laciones entre ellas si no incluso la sp

lucién particular de 3 valores; sin em--
bargo, aifin queda por encontrar el valor

de las tres cantidades restantes (Vy,, Vg

Ia )
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ontrar dog ecua-

ciones independientes:

Ia, = Tag =~
La tercera ecuacidn V a=0, permite establééer}léKtéiceté;expng

5ién en componentes simétricass

Va = Va;+ VvVaz + Va, =0 (6)

Las ecuaciones (4), (5) y (6) no tan sdlo complementan el nd~
mero de ecuaciones necesarias, gue en conjunto con las que sa-
tisfacen al sistema de los tres circuitos equivalentes (1), (2)

y {(3), simultidneamente resuelven las 6 incdgnitas: sino que -
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también indican
tres circuitos.

7777777 FIFTFTT 7777

Finalmente observamos que ese algo que pretendiamos encon--
trar y que representaba "lo que se encontraba” "“conectado" -
entre las terminales de cada circuito, satisface lo dicho an

teriormente ya que:

Tay.

Fig. III.-24

_ o ) N ;-‘I.at\o 1[—:_::] ;” 1 ;!-ao
Eay :) o }l.‘ Gal

Ial ‘ Z22 l Vaz
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La soluciéﬁude este’clrcuitoes:suficiente para encontféf;tg

La expresidn que ‘sa

tas dé%bﬁ;riééﬁéfSeréi“

Ia, = Ia2 = Ia°® = '

Z11+ Zgg+ Zo°

Sustituyédndo la ecuacién (7) en las ecuaciones (1), (2) y k3)

se encuentran las tres incgnitas de tensiép. -
— -— - = —_— Zz; "‘?0. . e (8
Va, Ea, - Zula, = Ba, T2 5 ¢ )
' En 4'211-\'?-0.

_ _ 3,0 R S )
'\J“z = -Efq‘ —_— g

Va, = — Ea, 2o 4 Dzt Zoo '

Zo. o _7 i (\o)

A continuacién se presentari en forma resumida el andlisis de
las dos fallas desequil ibradas mas comunes que son la falla -
entre dos fases ("B" y "C") y la falla simultdnea entre dos -
fases ("B" y "C") y tierra

~Falla entre dos fases (b y ¢)

"a“
Simulacidén de la falla: . "b"
nen
fclUl I O Ta
Fig, III.-25
;c I ' Gb ;a

77777777 777777277
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Expresiones que caracterizan la falla:

Ecuaciones en.componente

CPraéﬁérizanula falla

Interconexién entre los

satisfacen las ecuaciones

terizan la falla

Fig. III.=26" =

Soluéiénfﬁéviaé”ihcégnitas para esta

faila{fr & ; -
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- Palla entre dos_fases g.tiérra (b'g=CI;_ o

Simulacién de la falla

Ecuaciones en componentes’ simétricas

que caracterizan gSQé-tipo de

Interconexidn entre los diagramas que sa-
tisfacen las ecuaciones que caracterizani

la falla.
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) inizz + 2" .2554' 222:29‘




" OPERACION.I

" CAPITULO IV "o

v
A
i

wo




171

IV -l. < I'NTRODUCCION

El no;abléVC?éé;m;gnﬁq; 1a ngf;dd'ié Ciﬁdad;

e

de Méxicgééﬂ?iogrﬁyﬁfmo ‘vha traid6:¢6n5igo'un aumento
de carga'qué{noé-exigéflakméjdrié'dél Sistema de Distribu--
cién de energié eléctrica existente; parte muy importante de
esto es la operacién, planeacidn, comunicacidén y el manteni-

miento del mismo, cuya principal finalidad es poder dar con

fiabilidad y continuidad de servicio al usuario.

Dentxo del sistema de operacidn existe el irea de planeacidn
y estudios, la cual nos indicard en base a estadisticas de -
carga, disturbios y otros estudios sobre el sistema, la can~
tidad de subestaciones, alimentadores y voltajes de distri-
bucidn que necesitarda el sistema en el futuro, para que con
éstos datos podamos preveer el incremento en la generacién
de la energia eléctrica y las reservas necesarias, lo cual
esta intimamente relacionado con la distribucidn, represen-
tando grandes ahorros a futuro y sobre todo una mayor utili-
dad diaria por el consumo continuo del usuario al no tener

interrupciones en su servicio.

En este capitulo se tratari de estudiar lo relativo a la :pe

racién de un sistema de distribucidn, sus problemas fisicos
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y humanos con los que nos encontramos y sus posibles solucio-

nes,
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v - 2.—PLANEACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
‘ g DE DISTRIBUCION, i

En el futuro, la utilizacidn eléctrica fecesitarid una planea

cidn econdmica y estable, herramienta para evaluar las conse
cuencias de diferentes alternativas propuestas y su impacto
en el resto del sistema para preveer la economia necesaria,

confiabilidad e igual energia eléctrica a los usuarios.

El objetivo de la planeacién de los sistemas de distribucién

es aseguraf que la demanda creciente de electricidad, en tér
minos de proporciones de incremento de produccidén y altas den
sidades de carga, puedan ser satisfechas en el camino &ptimo
por sistemas adicionales de distribucidn, desde los conductores
secundarios hasta el volimen de las subestaciones de potencia,
las cuales deben ser técnicamente adecuadas y razonablemente

econdmicas.

Todos estos factores y otros como el terreno disponible en -
dreas urbanas y las consideraciones ecolSgicas, pueden poner
el problema de optimizar la planeacidén de los sistemas de dig

tribucién mds alla del poder de solucién de la mente humana.
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La gente que planea los sistemas de dlstr1buc1on debe de.er-

minar. la magnltud de la carga y su localmzacxén geograflca.

Pox lo anterior, las subestaclones de d15_ribuc1on deben ser
localizadas y dunensionadas en forma tal que al imenten la -
carga al maximplcosto de eficiencla para minimizar las pér-
didas en 1OSralimentadores yven los costos de construceciédn,
considerando wientras tanto las contragciones de la confia-

bilidad del servicio.

Como resultado del incremento en los costos-de .energia elec
Erica, equipo y mano de obra, una mejor planeacidn del sis-
tema a través del uso de métodos y técnicas de planeacién -
eficientes es inevitable e importante. El sistema de dis--
tribucidn es particularmente importante por dos razones:

1) Su cercania al usuario.

‘2) Su alto costo de instalaciodn.

Puesto que el sistema de distribucidn de un sistema de gene-
racidén es el mids cercano al usuario, su descuido afecta el -
servicio mds directamente que, por ejemplo, descuidos‘en los
sistemas de transmisidén y generacidn, los cuales usualmente no

causan interrupciones de servicio al usuario.

Por lo tanto, la planeacién del sistema de distribucidén empie
za al nivel del usuario. La demanda, el tipo, el factor de
carga y otras caracteristicas de carga indican el tipo de --

sistema de distribucidn requerido. Una vez que las carcas del
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usuario estan determznadas. son agrupadas por serv;cio desde

la conexlonidegllﬁea secundar1as a’ los transformadores de -

distribucidn:'secur 10, - Las cargas de los transformadores

de distribu i rlo son enton‘es asignadas a las subes—

taC1ones, reducen el oltaje de transm151on..Las

cargas en turno]determ1nan el tamafio locallzaCLOn de las

aubestapioneé,g“' capacxdad de las l;neas -

de transmisidn asociadas.

La gente que planea sistemaéideLdiétribpcién, parte el pro--
blema total de la planeacidn en un juego de subproblemas, pa-
ra gue puedan ser manejados de acuerdo a sus necesidades, --
Ellos mismos en ausencia de técnicas de planeacidn aceptadés,
rescatan el problema como un intento de minimizar costos de
subtransmisién, subestaciones, alimentadores, etc., asi como
el costo de pérdidas. En el proceso,como siempre, estan --
ugualmente restringidos por valores permisibles de voltaje,
caidas de voltaje, etc., asi como la confiabilidad y conti-

nuidad del servicio.

En consecuencia con éstos objetivos, la gente que planea ulti
mamente tiene una influencia significativa en adiciones y/o -~
medificaciones de las redes de subtransmisidn, localizaciones
y tamafios de subestaciones, ireas de servicio de subestacio-

nes, localizacidn de interruptores y cuchillas, tamafio de ali-

mentadores, niveles y caidas de voltaje en el sistema, la lcca
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lizacién de capac1tores y reguladores de voltaje y la carga

de alumentadores y transformadores.

Exlsten. por supuesto; algunos otrosf-factores que nece51tan

ser consxderados, ‘tal como la“impedancla del transformador,

niveles de alslamxento, diSponl llldad y transformadores“de

Yeserva y subestaciones mo 11es,

,deSPacho de gené:§gion5y_la

forma en que todo esto afecta ‘a 1os usuarios. Ademas hay

factores sobre los cﬁalés el éﬁe'planea el sistema;d’"dléﬁfi-

bucidn no tiene influencia, no obstante, neces;ﬁ;ﬁﬁéerzgons;
derados en una buena ‘planeacidn de sistemas de,qigtiibﬁéién_
a largo plazo, como son: el tiempo y‘localizédiéﬁ‘dé?@aé,dé—
mandas de energia, la duxacidn y frecuencia de interfﬁpcién,
el costo de equipo, mano de obra y dinero, incremento en los
costos de combustibles, incremento & decremento en los pre--
cios de las alternativas de generacidén de energia, condicio-
nes de cambio socioceconfmico y tendencias tales como la de--~
manda creciente para mercancias y servicios, incremento & de-
cremento .de la poblacidn local, cambio piblico en la conduc-
ta como resultado de cambios tecnoldgicos, conservacidén de la
energia, cambio gubernamental concerniente al pueblo, cambios
en las condiciones econdémicas, tales como incremento o decre-~
v, .
mento en las proyecciones del Producto Nacional Bruto (PNB),

inflacién y/o recesidén y variaciones de gobiernos federales,

estatales y locales.
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" PRONOSTICO DE. CARGA "

puesta del sistema a éstsg;inéfeméptgs,uf ‘esenc M'?paféjei‘f
proceso de planeacidn. Exisﬁen ddgiégéélasfﬁégﬁﬁééten el:; -
tiempo de iﬁportanéia para el pronéético de'cargaQVa largo -
plazo, con visidn en el tiempo entre 15 y 20 afios de distan-
cia; y a corto plazo, con visidn en el tiempo arriba de 5 afios
de distancia. Idealmente, éstos prondsticos predecirian car=-
gas futuras en detalle extendiéndose afin al nivel del usuario
particular, pero en la préctic;, lasg soluciones son de menor

exactitud.

La figura IV-2 muestra algunos de los factores que influyen en el

prondstico de carga.

" EXPANSION DE LA SUBESTACION “

La Fig.1Iv-2, muestra algunos de los factores que afectan la ex
paﬁsién de la subestacién. La gente qgue planea, toma una deci
8i6n basada en la informacidn tangibie e intangible; Por ejenm-
plo, el prondstico de carga, la densidad de.carga, el incre-

mento de carga, puedan requerir de una expansidn de la  su-
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Tal como lo podemos observar »el 1ncremento»en la carga es -

tadn asociadas a una malla de coordenadas,' ara”su mejof utllm-
dad, ya que ayudaran al dlseﬁo de la conflguracxon. La malla
principal presenta el dato del prondstico de carga y proporcig
- na una herramienta muy til de planeacidén para checar todas -
las localizacioneé geogrdficas y tomar las acciones necesarias

para acomodar los patrones de expansién del sistema.
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TORES QUE AFEC‘I'AN LA EKPANSIO
s .SUBESTACION. :

CONFIGURACION PROYECTOS
DE LA DE

CAPACIDAD INSTALA-

PRESENTE cron

DISPONI-
BILIDAD DEL
TERRENO Y TAMARO
ADECUADD

PRONOSTICO
DE
CARGA

EXPANSION
DE LA
SUBESTACION

LIMITACIONES
EN EL

TAMARO DE LA
SUBESTACION

CAPACIDAD

FACTORES

VOLTAJE
DE

ECONOMICOS

LIMITACIO

TRANSMISION GENERA-
NES DE cion
SALIDAS DE DE
ALIMENTADORES

ENERGIA
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FIGURA IV-3'
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" SELECCION DEL LOCAL DE LA SUBESTACION "

La flgura C muestra los factores que afectan la selecc1on del

local de,lafsubestac10n., La dlstan01a desde los centros de -

carga a’ las llneas de subtransmlsxon exlstentes a31 como la -

dlsponlbllldad del terreno"' bson;fqg

tores mujllmpqrtantes.k

7[Re§ién de Servicio |

Areas Probables

Locales Inadecuados Sitios de reserva
para posterior evaluacidn

i
Locales Probables

Locales Propuestos

Fige. IV.-4 ‘Procedimiento para la seleccidn del local de la

Subestacidn.
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pos bdsicos.

1) Locales que son inadecuados para un ctégi&iént‘fénvﬁn&fu-
turo préximo. |

2) Locales que son viables, pero no son seleccionados debido
a una evaluacibén detallada durante el ciclo de planeacién.

3) Locales probableé que estdn por ser estudiados en mas de-

talle..

de su utilidad. Existen dos alternativas bdsicas qgue son au-
xiliares de las anteriores consideraciones, y son:
a) Evaluacidn de la cantidad vs. calidad.

b) Evaluacién de efectos benéficos vs. adversos.

" OTROS FACTORES "

Una vez que la asignacisn de la carga para las subestaciones
ha sido determinada, entonces los factores remanentes que se

muestran en las Figuras IV-5 a la IV-9 necesitan ser conside-

radas.
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”Tonms QUE AFECTAN LA SELECCION DI
VOL’I‘AJE pnmanxo n

CAIDAS
DE
VOLTAJE

PERDIDAS
DE
ENERGTA

SELECCION

DEL
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DB
VOLTAJE

POLITICA
DE LA
COMPARNIA

DISPONIBILIDAD
DE EQUIPO Y SU
COSTO

VOLTAJE
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SUBTRANSMISION

VOLTAJES DE
DE ALIMENTACION Y
SUBESTACIONES
ADYACENTES
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FIGURA TV: FACTORES QUE AFECTAN 1A SELECCION DEL Sy
i ' NUMERO DE ALIMENTADORES
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IV.-QPERACION

loaegalfpérmité la detec--

islamiento. de fallas, asi como un rapi

cién,'l§¢élizacién

do restablecimient:

b) Supervisar y contfdlar'éapaéitores.

c) Supervisién de transformadores y cables. R

d). Control y supervision de. subéstaciones.
e) Programdcidn de mantenimisnto preventivo.

F)~Creacidén de bancos de-datos para la planeacidn y expansidn

del sistema, etec.

Para iniciar nuestro andlisis, a continuacifn aparece el or-
.ganigrama del Departamento:de Redes de Distribucidn, asi como
un pequeﬂ6 desglose de sus principales funciones, todo esto
refiriéndose a la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, S. A.

(en liquidacidn), que es la Dependencia que controla la dis-



tribucidén de ‘energia eléctrica’
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Pruebas.- Este Depto.. se ‘encarga de p o

vicio, ransformadores;. seccionadores,

ete,

Licencias y Quejas

étgndér”quéjas«répetitiVasL

' Opéfaéién;¥ Aéemés de lo hghéioﬁ;éd ai‘p:;né;pib;;sgféncé#;;
ga de estudiar los problemas relatist cbﬁ.ia éperaciénwdéi
sistema, como son: la regulacidn, confiabilidad dél sisté
ma, asi como la continuidad en el servicio, ademds de saber
en que momento se debe decargar un alimentador y bajo qué -
condiciones, tratando de aliviar problemas inmediatos, tales
como fallas de bancos de transformadores en la’ Subestacidn,

falla de una linea, etc.

Automatizacidn.- Tiene por objeto el poder automatizar la =
red de distribucidn existente, bisicamente por medio de com-
putadoras digitales para el control remoto y adquisicidn de

datos de las Subestaciones de la Compafiia, asi como las pre~
visiones para la aplicaciénvfutura de automatismos de control

y funciones de andlisis en tiempo real.

Telecomunicaciones y Radio.- Se encarga de mantener actuali-

zadas las comunicaciones que se tengan entre operadores de -
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Subestacién, operadores ciudad y operadores de sistema, asi

como las que

Subjefé. , 13 "v

su drea, darles soluciSn dependiendoide: su

niendo ihform?dofde}tbdovesto al~$pp§r1nteﬁéente

lar que el Sﬁbjéfé‘eszé

problemas relativos al Depto., tratando siempre. de
tar la eficiencia dé‘ééte;' Cabe seﬁalar;quetel'Sup@rlntenéég

te es personal de confianza.

Continuando con nueéﬁxb‘aﬁéiiéi;fgé:impb#tante'mencionar que
existen bdsicamente tréstﬁiégéiaé(géfvicio én la Q}uda& de -
México: V |

a) Doméstico & Residenéial."

b) Comercial.

c) Industrial.

La importancia de cada uno de éstos servicios estd determing

da por su densidad de carga, que es una medida de energia --
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eléctrica”y estd determinada po:_MV&/Xmg,;   ,;“

cién se indica para el caso defiﬁfC{ééaafﬁégMé ico

MUA m2)

ARERA | | DENSIDAD DE CARGA |

Primé:'Cu%digvv- "_7k,E¥3 fiP§z$Q.a i2°i

Sector éqﬁéfeial :ih  :f;f?,?i‘ bé‘4Q a'B0f;}3 i
Sectorﬁlﬁéﬁétrial‘?r | ;“ ;; iD§f3d aJiOO :ng i7*
Sector Residencial | ,‘ A he'G‘a 8
Sectores Suburbanos "De 2 a-5‘

Como podemos observar, el sistema dgl primer cuadro necesita
. garantizar la continuidad de servicio, debido a su alta den-
sidad Ae carga y a la importancia politica y administrativa -
.que ahi se localiza, por lo que en la actualidad cuenta con

un sistema de distribucidn subterrdnea en Alta Yy en Baja‘tqg

8idén,

En los lugares donde la densidad de carga es de menor impor-
tancia, se utiliza el sistema de red de distribucién aérea,
haciendo notar que su costo es muy inferior al de los .siste~

mas subterrdneos.

En base a lo anterior, se dan prioridad de atencidn, como -
son: Organismos Politicos, Grandes Industrias, Hospitales,

Condominios, etc.
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Dentxo de las’ caracterlstlcas del sistema deadlstrzbuCLOn por

en el servicio.

La red aérea de baja tensidén em ﬁﬁdéiiO"de los

transformadores de distribuciéh,-sumlnlstrando los siguientes

voltajes- 220 Volts entre fases y 127 volts entre fase Y neu-

tro. Su principal servicio 10 presta'a 1as zonas residencia-
"les, aunque también da servxcxo a varlzas zonas comerciales,
industriales y uniaades:babltacxonales. Estas redes son del
tipo radial y son int§£§55§¢£aéa§ para dar cierta flexibili-

dad al sistema.

Los conductores utilizados en este tipo de sistema son bdsi-
camente ,de cobre, generalmente forrados de algin material ais

lante adecuado al voltaje de utilizacidn.

En algunos casos se utilizan conductores desnudos de un cali-
bre del No. 4 AWG generalmente, a éste tipo de arreglo se le

denomina "linea abierta" y los problemas que presenta son de-
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bidos a corto clrculto, los cuales son nrovocados vor los --

ehlculos,

asx;como”—

cial ocasionalmente.

Red Subterrinea.- Existen‘bisicaﬁéntegﬁos tipos

subterrineas: Automdticas y Radiales.

Las redes automidticas se utilizan en los lugares:donde:exis-.
ten grandes concentraciones de servicio,

ren de un alto grado de continuidad; ;

El sistema de red autcmética. es una esttuctufaksubt rranea

cuyos cables de baja tension estan solidamente 1nterconecta

dos en paralelo multlple, abastecida por transformadores defﬂt
distribucidén que son energizados en media tensidn (6 y;23fgf‘
KV), por un sistema de dos o mids alimentadores primarios;égf

nectados siempre a una sola subestacidn de potencia.
Todos sus elementos trabajan coordinadamente.

Elementos que la constituyen:

Subestacidn de potencia.~ Reduce el voltaje de subtransmi--
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sién (85, 115, -230, 440 KV), al de distribucidn ( 6 y 23 Kv).

ot s orxg nados por la d;ferencxa

el angulo de‘fasé, todos los all-'

de magnltud del voitajeﬁw

mentadores que forman un sistema e red automatmca estan co-

nectados a un solo banco de transformadores. -COn esto mejo-
ra el reparto de carga en la:red automatlca, al mismo. tiem-‘

POr que se regula el voltaje en las ‘barras der1vadoras.i$jf~

De acuerdo a la posicidn qugféﬁarda entre la subestacién de
potencia y las cargas soliciﬁadas, los alimentadores sé‘clg,;

sifican en:

Troncales

Ramales

Derivaciones
La estructura utilizada en estos circuitos es del tipo ra--
dial con seccionadores localizados convenientemente para faci
litar la operacién y el mantenimiento. Cada alimentador tie-

ne su circuito independiente.

Seccionadores.- Permiten seccionar y proteger los circuitos
en caso de disturbio, ademds de aumentar la flexibilidad de

operacidn y mantenimiento. El inconveniente es que sélo tie
8
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nen una trayectérid?délali@éhéééiGﬁ

Transformadores.-  Son :los ‘element
el voltaje de distfiﬁhciérjp:ﬁharia -aj U dmﬁh;j;
Red Secundaria.- Elementosféﬁé}laf onstituyen
- Protectores de red.

- Cajas' de baja tensién.

-~ Acometidas

- Medidores.

Protectores de red.- Interruptor aire operacién manual 6 au-

tomdtica, relevador de induceidn y potencia direccional para
operar un motor y bobina de dispafo, un relevador 1 ¢ de in-
duccién para correccidén del dngulo de fase 3 T.C's para ope-~
xar redes, tablero fusibles y diagrama de conexién. Rango

80C. - 2500 Amperes.

Caja de B. T. y Buses.- Bug de 600 Amperes con varias deriva-
ciones previstas de un medio de desconexidn (placa 6 l&mina
de cobre que sirve como fusible), las cuales se conectan al -
exterior a mufas 1 f y 3 @ Alas mufas 1 @ llegan los cables
del transformador, salen de las mufas 3 # los cables de dis-

tribucidén gue se conectan a la red secundaria.
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 PROCEDIMIENTO' PARA LA DETECCICY I8 USA FALLA ¥ '3 AL ARTENTO

Se registra y se hace al
recterre de la lfnea, -
restableciendo el releva

dor
Se nottifica al operador
de etudad qué relevador
operd
l— Operador ciudad envfa personal a recorrer la .inea I ‘

¢

Pgrgonal de campo localiza la falla y solicita instrue -
ctones al operador, reportande condiciones del problema del terveno

{

Operador ciudad indica forma de proceder a la repa-
racién o forma de restablecer la linea

i

[ Restablecer l{nea con operador de eubestacidr. _l

i

Se avisa al operador ciudad .
ebmo estd funeionando la linea Operador ciudad ordera al coerz
1 dor de subestacién qué maniobrz
Operador de ciudad reporta al debe hacer, de acuerdo a la in-
Departamento de Servicio el ti [* formacidn pecitida
po de falla, para su mantenimiento

4

£l departamento ejecutante praceiz a la
reparacidn y al mantenimienis
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Actualmente las cajas se remplazan por buses monofdsicos de

‘cobref_éigidébv“"”“’ oldeado OVMaéérialic¢n£iag;'

téaﬁs:dehéﬁdd~ ircuitos ‘en"paralelo midltiple o mallas.

Este éipo de éohexiéﬁ, al ocurrir una falla en cualquier lu-
gar dé'la malla, el corto circuito prodgcido queda alimenta-
do por la capacidad combinada de tod&s los transforwadores,
provocidndose una corriente de falla suficiente.para fundir -~
un segmento de cable, abriendose en un tiempo relativamente
corto, evitando se produzcan dafios de consideracién en el -
servicio.

Aéometidas.u Son el iltimo eslabdn entre la Compafiia y el -

usuario, se encarga de proporcionar el servicio eléctrico.

"Red, Radial Subterrdnea.- Es igual a la automitica sdlo que

No estin conectados en paralelo los conductores de B.T. y --

tampoco existe el protector de red ( Network-Protector).

A continuacidén se muestran algunos diagramas y estadisticas.
relacionadas con la operacidn del sistema eléctrico de dig~

tribucidén de la Ciudad de México.
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" ELEMENTOS CON QUE CUENTA EL SISTEMA"

' 1.-  Instalaciories

" ) Postes de concreto: 244285

o) Transformadores: Ky CANTIDAD
ST e 12012
23 12924
2,~- Iﬁétaiaciones Subterréneas.
a) Alimentadores : KV CANTIDAD
6 49
23 49
b) Longitud de circuitos trifﬁsicgéfl gﬁ";: XM
e 956

23 928
B.T. 3025
c) Transformadores: KV CANTIDAD
6 983

23 1874
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" COMPORTAMIENTO DE LAS REDES DE DISTRIBUCIO\ DE LA

COMPANJ:A DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,‘ s.'"" S

“Interrunciones

; Al imentadores Lt
Afic  No. Long.(mnz _119__ Horas F/kn/Afioc Hora/A
1975 279 4651 1801 1972 0.387 7.19
1976 289 5200 2267 2240 0.435 7.72
1977 298 5963 2317 2494 0.388 8.36
1978 312 6483 2515 3071 0.387 9.84
1979 329 . 6825 2726 3500 0.399 10.63
lgs0 337 7192 3135 3730 0.435 11.06
1981 355 7420 3220 3741 0.437 10.53

P = FALLAS

A = ALIMENTADOR
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en subestacién

SIGNOS CONVENCIONALES NORMA LYF
.8750.2%
EN DIBUJOS Y PRESUPUESTOS DE LINEAS AEREAS Ene 69
NOVMBRE SIGNO NOMBRE SIGNO
avew byo tension O enmmne B e oo . Lineas 44 kv | cpimmemgrems
|} n)lo © o o 3 hilos v ¢ v
Lineas baja tension o Lineas 60 kv en torre .
hios —Om om0 hilos - O A Ot
Lineas bojo tension . - Linegs 85kv en forre .
hflos hilos At
Lincas bojo tensién Lineos 85kv en poste | __ —_
4 hilos ° ° ° 3 hilos 4O+
Lineas 6 kv Lineos 220 kv en torre . -~
‘3 hilos v v v 3-hilos imot R Lok & R R o
Lineas 23 kv oo g e || Lineos 2204v cn poste | ___ —_—
3 hilos. vV * “Shilos O 4
’Capocitor N p°:%%d§ r°n°°“rf‘;§‘° °
‘ - - Poste de concrelo
Corte obierto 1 de 35'0 Mas °
o Poste de modara
Corte cerrado ~dy de 30' 0 menos g
Cuchilla lineo aérea Poste de medera
operacion | x| —t g2 35'0 mds s
Cuchillg linzg oéreq Poste AG5 0
23 kv descorectadorg en oire ~
5073 ODErar €n Grupd sin carga Poste AICO o)
Inlerru;!kor Ihaa /
o U o
bert B';a??c:? é3n S Fup géaecorgu Restaurador <
[Eiemg gngédzcado%c;ns £mp) A Retenida de onclo -
Generador =o I Retenida de poste o
Interruptor -en gceite = Retenida entre postes S
Motor au Seccionodor Tt
| Termina! de coble
Porarrayos - subterrdneo X
: Terminol de cable subterrdn2o e "
Portafusible ks con poriafusible X
Pg “soe g%g%eor: a 'L Torre de transmisidn 5]
Poste de acero N ]l Tronsformador en poste ®
de 35'0 _mds de acero ,
Tronsformodcr 6 KV
Poste C 34 o ][ en subestocion o
Poste C 32 . o, ]' Tronformodor 23KV

* ACTUAL: Morado

PROPUESTO: Rcio

Coleres uscdas con estos signos pora presusudsios:

POR RETIRAR:Verce

REE’-‘PLAZA. RrAzu]

NOTA: Los instalsciones de propiedod particuler se representon cen ¢l mismo signo que iss de Ia Cig.
pero en color ozul y con la anotceién: Perticu'ay,

Vil-53Rev: V-53l1X-62 [V1ti-63

WI-641X-6411-551VI

Il-6€!IX-€8}1-69

D-L 2

o
-

- DibPLH
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PROGRAMA DE INSTALACIONE
PERIODO 197§~188!

DGR T e KRos 3
DESCRIPCION- = . R i e

1979 tego | 1281 1582 | 903

' i

!

i

]

:

SUBESTAGIONES HUEVAS v .
CAPACIDAD POR INSTALARSE (MVA) | 330 420 810 390 100
3

»

t

[

. H

SUBESTACIONES THISTENTES §
AUMENTO DE CAPACGIDAD tMVA), 330 196 105 150 s !
i

Totat 6§60 615 1005 540 oo

328
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POTENCIA REAL INSTALADA EN EL SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL A JUNIO, 1982, i
17,686 MW,

CARBON
300 MW.
1.70%

COMBUSTION
Interna

118 MW.
0.67%

GEOQOTERMICA
180 MW.
1.02%

CICLO COMBINADO g ‘ HIDROELECTRICA '
1223 MW. - ’ 6550 MW. S
6.91% T 37.01%

TURBO GAS R

15398 MW.
8.70%
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V-4 "CONCLUSIONES"

Es necesario mencionar que para que exista una buena operacién

ementos adecuados, tanto humanos -
e 1 ptébaracién gue tenga un opera-
“,fﬁuchaa veces dependerd gue

as ci Por otro lado, si se cuenta -

con un excelégtéséléﬁ;hfbghhﬁéﬁd;&7jnq ge cuenta con los re-
cursos materiales necésariéﬁvy énﬂbﬁeﬂ'estado, como ébns edi
ficios, teléfonos, radios, computadoras, etc., no se podrd -~
llegar a los objetivos planeados. Otra de las tareas dentro
de la operacién de la red de distribucién es la de mantener

actualizado el sistema, ya que muchas veces se puede estar -

trabajando sobre datos que ya son obsoletos.

Ademds se deberd intentar el continuar con las buenas rela-
ciones obrero patronales, ya que en caso de no existir éstas
puede dar lugar a varios casos de problemas de comunicacidn,
como pueden ser los accidentes y las interrupciones en el --
servicio, que en dltima instancia, se trata de dar precisamen

te éso: una continuidad y confiabilidad en el servicio.

Coh respecto a la demanda del sistema y su posible abasteci
miento, el cual depende de la capacidad instalada, no existe
problema, ya que desde que se realizé la interconexidn de la
red nacional de distribucidén de energia eléctrica, existe -

una gran versatilidad en la operacidén, ademids de la gran --
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flexzhzlxdad que daieste, ya que en .un momento dado se puede

estar-dando mantenmmxento a‘una‘ plant gene:adqraﬁmientras -

1980, el fun 1onam1ento de

Centro Nac1onal de Control e Energia el cual a su vez de--

pende de la'Comlsxo Federal d Electrxcxdad ha s;do satlsfac

torio




¢ A;pgi‘T U1D:O' V

MANTENIMIENTO EN LAS REDES DE DISTRIBUC:

" V.-1 Introduccién. . o

_1V}f2 Mantenimiento a las redes de: distribucién aérea.!ﬁf
”V;¥3 Mantenimiento preventivo a redes eléctricas de '

. distribucibn subterrinea en el D P

:_V.EA'Fallas de redes subterraneas de distribu016n eléctrica

. .y su localizacibn. . 5

snergizado.
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V-1, INTRODUCCION

mas,‘se desprende la nece51dad de conta

"PROGRAMA DE MANTENIMIENTO"

El prlmer'objemro deun Programa de Mantenimiento es el de pro-

veer un servic1o bueno y permanente de mantenlmlento, ;omando

en. consi.de_ra’cion 5 puntos:
»  “1) ~ Calendario Adecuado
2) Trabajo maximo de mantenimiento.
‘3) Elevada calidad del mantenimiento.
4) Mantenimiento de un inventario.

5) BAndlisis de los Registros del Manteniwmiento.

- Calendario de Mantenimiento. Este se procede a elaborar en
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funcidn de la vida 0til de cada uno de los elementos sensie-
bles de la Red Secundarla y a partlr de la fecha de instala-
vcmon de la red. Como no se dlspone de este ultlmo dato, del

"anall"ls‘del Relatorlo de Disturbios . se procede a establecer

rééi por allmentador prlmarxo, para as; ver el lndlce de

 frecuenc1a de disturbios ocasmonados por fallas en la Red Se-

cundaria.fnq
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V.=2 " MANTENIMIENTO A LAS REDES DE
. _DISTRIBUCION AEREA "

1.~ ‘TIPOS Y CAUSAS DE DISTURBIOS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

| ABREAS.

rado.de confiabi-

‘lidad dado quequélesquiefa de éétosc_Lemeh#QS'puéden provo-

car la suspensién del servicio.

aéreo son las siguientes:

a) Climatoldgicas

Descargas atmosféricas
1luvia

viento
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tormenta-

»nebl"\i'n"a{ R

b) .Medlo*Ambiéﬁtéfi'*‘

' <{ijéﬁﬁé:ektréﬁb;fenfla'liﬁe

. ramas de' drbol

o

propagacidén provocada por falla de,eguipq,QErcéno.
rozamiento, contacto accidental.
. cruzamiento con otra linea.

robo de material y equipo.

d)  Del Area_de distribucidn

Mano de obra defectuosa

operacién o maniobra errédnea.



222

- montaje de equipo inadecuado .

carga desequilibrada

nes. del voltaje &

e) féér‘hanﬁfacﬁura
_«.‘"d'i'_ﬁ‘efio incorrecto
fabficaciéh defectﬁoSa‘
equipo ¢ material inéomplété 6;iﬁ§éé§§g o
6o ?“:”égigg ; .
iéhorada
Todo este tipo de causas y/o fallas inciden sobre el alimen-

. 'y 4. .
tador provocando un disturbio basicamente en dos efectos im-~

portantes a saber: corto circuito y sobrecargas.
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Disturbioc por corto Circuito.- Son originados principalmen-

te por obJetOS extraﬁos en la llnea. choque 6 1mpacto en los

postes, defectos‘en'la fabr1cac1on e‘lnstalac1on?del equlpo :

“a)’ Bxtincién exponténea
En este caso-, la causa del sistema es una descarga atmosfé-

rica cerca de la'linea, la cual produce alteraciones en el -

voltaje. y laifrecuencxa de la misma. La onda de tensién es

conduc1da a: tlerra por ‘medio de los pararrayos, los cuales,

como se. lndlco, protegen a la red contra éste tipo de agentes.

La derivacién de la onda de tensién a tierra trae como con-
secuencia un ligero parpadeo de la luz apenas perceptible;-
y en algunos casos produce interrupcién del servicio por unos
cuantos segundos,la cual cesa al desaparecer la onda pertur-
badora.

Se dice que éste tipo de falla se extingue por si sola.

. - -



b) Extincifén después de una reconexién rapida

Ocutfé*cﬁahHO‘éifagehte'perturbador pudiera serx un‘alambre -

delgado arro;ado sobre los conductores de una llnea.AEn este,

016n normal A este tlpo de fallaa se 1es con' e

nombre‘dé fugltivas.

c¢) Extincidén después de una reconexidén lenta.

Para explicar este medio de posibilidad de extincidén de la -
falla, consideraremos gue la causa de la misma es una rama -
de arbol,lacual por su humedad propia, causa el cogto circui-
to en la red. Por lo general, al témrmino de los tres recie-
rres automdticos del interruptor en la subestacién, la rama
que origind el disturbio se quema, quedando en esta forma ~

eliminada la falla.

Esgte tipo de falla se conoce como semipermanente. Es conve-
niente aclarar gue si ain al término de los tres recierres
automaticos del interruptor en la subestacidén, persista la -

. /
rama sobre los conductores; esta llega a fundirse en las si-~

guientes reconexiones manuales, ordenadas por un operador
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de redes, 6on‘el'finbde'enccntrér~la‘falla,y la causa de la

misma., - -

d)_Falla permanente

anteriores de restablecimiento del servicio no s
satisfactoriamente,
te, conociéndose: éste tipo de

_caso’ la restauracién. de

ros;los usuarios de la energia eléctrica que: son sensibles a
) ittt bt JenSiDLeS

este tipo de interrupciones. Sin emba£§0'las’fé;lés:peiﬁaneg

tes quedan fuera de control y pof lo tanto déb¢n5é§fiaténdi—i -

los usuarios. TS

2.~ SECUENCIA ACTUAL DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento: Es el conjunto de actividades tales como: re-~
visidén, inspeccidén, reposicidn-reemplazo, encaminadas a man-
tener la red en niveles Sptimos de operacidén. Existen dos -

tipos de mantenimiento.
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b) ‘Mantenimiéh£0‘grévent1vo

programadas cdh”élvp;oposlto d

miento es el de anticiparse a la fall

‘que sus efectos no sean tan severos.

En las redes primarias del sistema aéreo de la Cia. de -
Luz, la secuencia actual del mantenimiento es la siguien-
te:

A.~ SECUENCIA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

a) Lugares donde se generan las Srdenes de mantenimiento
correctivo: El Departamento de Operacidén de Redes de

Distribucidn.

En este Departamento se reciben las quejas de los usua
rios, reportando la interrupcidn del servicio. Un en-
cargado del Departamento solicita informacién correcta

y precisa sobre la direccidn en que éste ocurre.

b) Quiénes ejecutan el mantenimiento correctivo.

Una vez que se tiene el reporte de interrupcién del --
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'fse;Vicid, ‘el Departamento de- Operacxon de Redes de Dls.'

cia de'Mantenimiento correctivo



r ' ~
- Usuario

1 Usiario
O3y L SE'S
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~de:quejas “Locde afrea
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i

Un aspecthimpbrﬁanteiep*gi,ﬁ&ntenimiéﬁ,éfcbrrectiyofésfelf- :

siguiénﬁer

En cada subestacidn de distribucidn hay una persona encargéda
de la operacifén y controi del equipo instalado en la misma, -
la cual se entera directamente de la suspensidn del servicio
en los alimentadores. Inmediatamente después de que se sercig
ra de gue el alimentador ha "probado mal", da aviso al épera-
dor de redes de distribucién, el cual consulta las quejas re-
cibidas en ese momento para ver si hay alguna que coincida -
con la zona alimentada por la linea que se encuentra fuera.
En el caso de que exista alguna queja dentro de la zona com-
prendida por dicho alimentador, se envia una cuadrilla a re-
visar el lugar citado en la queja. El Jefe de ésta cuadrilla
reporta el dafilo sufrido por éstas instalaciones al 6perador,
pidiéndole instrucciones para aislar é secciongr la zona afec

tada. Bl servicio en el resto del alimentador es restableci-
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y . con:

do inmediatamente,- as medidas de ‘seguridad del caso, -

malmenté3 :dé

tando la continu

los alimentadores adyacentes.

Cuando el operador no encuentra éﬁeja'éiééné;de anoﬁalias é -
despgrfectos dentrb de la zona abarcada por un alimentador fue
ra por un disturbio, para localizar la falla, le ordena a la
éuadrilla efectuar un recorrido para inspeccionar y seccionar
la linea, empezando generalmente a la salida del alimentador
en la subestacién. En este punto se abren las cuchillas de -
gsalida del alimentador, poniéndosele potencial al mismo desde
la subestacidn, para confirmar el estado de la troncal subte-
rranea del mismo, asi como su eguipo correspondiente dentro
de la subestacién. Probando correctamente ésta parte inicial
de la linea y con el interruptor de la misma abierto en la -
subestacidn, se procede a cerrar las cuchillas gue se abrie-
ron en la misma waniobra, enviando a la cuadrilla a seccio-
nar al alimentador aproximadamente en el punto medio, para re

petir la maniobra de meterle potencial desde la subestacidén y
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asi sucesivamente, hasta localizar la falla.

al imentadores adyacentes.

Los relatorios de disturbios contiéﬁgﬁf;éiéfgh

cidn: |
1) Fecha de disturbio & falla
2) Nombre del alimentador en disturbio.
3) Clave del alimentador. T
4) Material, equipo y accesorios afectados.
5} Tipo de falla y desperfectos ocasionados.
6) Cauvsa de la falla

7) Tiempo de la falla en minutos y duracidn.

B.~- SECUENCIA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO O PREVENTIVO
OBJETIVCS

a) Reducir al minimo las posibilidades de falla.
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b) En caso de gue ocurriese una falla, esta seria de cop

asegura de paso. unaVOperacion mas eflclente de la red secunk-

darza.;ﬂ

Laliﬁcjéeﬁéia V' éur#cién de las interrupcioneg'sufridas por -
unfélimentadér'iﬁfluye preponderantemente para prepararlé un
maﬁteniﬁiento. .Como toda labor de mantenimiento representa
una serie de trabéjos gye se tienen que efectuar en lineas -
que estdn en servicio y que, por no contar con sistema algu-
no que evite la interrupcidn se realiza bajo la condicién de
una serie de interrupciones a los consumidores, interrupcio-
nes gue abarcan una zona de dimensiones variables, de acuer-
do con la clase y cantidad de labor por ejecutar. Este tipo

de interrupciones se conoce con el nombre de licencia.

La licencia no es mds gue una autorizacidn especial, la cual

se concede a una persona para que conjuntamente con personal
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a sus Srdenes ejecuten un trabajo de instalacidn, modificacidn

<) reparacién'enfa}gqnagLde;las“iﬁstglacioheé.j,‘”

Como*se ¢iE6f§ﬁth1ormente;;ia magnitud deilos“traba;béfde‘man—

5eslcon5iderg

de &éste mayor que la de los demasiturnos. Cuando la labor de ﬁan
tenimiento se concentra en un solo concepto, tal como €l reempla-
zo de postes chocados, de cuchillas quemadas, etq., se elige pro-
gramarla preferentemente en el turno nocturno; ya dque es el turno
en que se cuenta Unicamente con dos cuadrillas de instalacidn, y
por ser menor el trabajo, aunque lé zona librada sea muy grande

la afectacidén a servicios serd minima.

En ambos casos, los servicios involucrados en la interrupcidén son
consultados por personal del Departamento de Operacidén para soli-

citar la licencia respectiva.

Es necesario mencionar gque hasta hace algunos afios, se realiza-

ba cierta labor de mantenimiento que se supene tendria ciertos re-
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sultados: satisfactorios; "pero que en realidad, vendrian a ser

cierto.complemento de la labor de construccién’
te a'las ampliaciones del sistema.
esta situacidn creo un gran:desequilibrio

de éd@lpg ihéﬁéladocé':“:

:réaiizadb;fééﬁmﬁléhd,
deterioro normal por el uso'y tiempo.
Como.ya se dijo anteriormente, el mantenimiento preventivo se
basa generalmente en la estadistica obtenida del informe de -

disturbios, del cual se obtiene la informacién necesaria y de

urgencia para la elaboracidén de un programa.

Una vez elegido el alimentador con mayor incidencia de distur
bios, se realiza un recorrido rapido por la zona abarcada por
el mismo, para darse una idea de las partes mas urgidas de --

mantenimiento, asi como de la magnitud de la zona deteriorada.

En base a las observacdiones realizadas se programan los tra-

bajos previos al mantenimiento, los cuales comprenden:

1) Derrame total de la zona verde: se aplica en base a un
recorrido total del alimentador con el f£in de limpiar

de follaje y ramas las lineas de alta y baja tensién.
Este desrame se hace en forma adecuada, 'sin perjudicar
ni al &rbol ni la estética del mismo, la cual siempre -

debera cuidarse en una gran Ciudad.
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Auxil idndose de un diagrama unifilar de la linea en cueg

‘'un 'sobrestante de lineas, r limentador -

abor de mantenimiento ‘en.base:a la inspeccién ocu-

" lar realizada se elabora una lista de materiales que serén

empleados en la labor en cuestidn,con los cuales se procu

ra contar en la fecha escogida para ejecutaf el trabajo.

Con los datos anteriores se procede a la elaboracién de los -

memordndums respectivos, solicitandd al Departamento de Opera

cién Redes de Distribucién, la licencia en la zona correspon-

diente. Esta solicitud de licencia se hace con el siguiente -

contenido:

1) Fecha en que se va a ejecutar el trabajo.

2) Tiempo de duracidn del mismo.

3) Nowbre del alimentador en cuestidn.

4) Especificar, cuando sea posible, el nombre del sobres
tante & personas encargadas del trabajo.

5) Indicar, a grandes rasgos, el trabajo a realizarse

El Departamento de Operacidén se engarga de dar aviso a los =-

usuarios de la energia eléctrica, de la interrupcién, ya sea



por avisos'te;efgﬁiéd

aviso de los periddicos

la licencia en los. términos siguiente

1) Fecha en que se concede
2) Tiempo de.dﬁiaciéﬁ:dehi_: sma
3) Nombre y tensidn de oPefééiéh dé{lajliQe§;3j”f
4) Extensidn de linea concedidauen iicenciAféﬁgfé?jﬁ;; 

gos de cuchillas, indicando los puhtos de‘apertura;

5). Descripcidn del trabajo a realizarse

El Dia sefialado y con el memordndum en mano, se "toma la li-
cencia", abriendo las cuchillas citadas en el mismo; cercio-
rindose después de ésta operacidn de gue no hay potencial en
los conductores, se procede a la instalacién de las tierras

de proteccidn en los puntos sefialados con anterioridad. Ba-
jo estas condiciones puede decidirse que estamos en posibili
dades de proporcionar el mantehimiento programado, labor que

esencialmente consiste en:

Reemplazo de aisladores rotos o flameados.

i

Reemplazo de postes chocados.

Enderezado de postes ladeados (por impacto o falla del

terreno).

Dar tensidén a las lineas colgadas. Se recalibran 1i-

neas colgadas por sobrecarga.
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- Reemplazo de herraje defectuoso.

- Reparar empalmando. correctamente, conductores dafiados.

Reemplazo de conditctorés nécanicos & da tomillo por -
ﬁcdndﬁéﬁbgés del‘tié;Aae:éSﬁﬁfééiSﬁ‘ - |
~Reposicidén de pararrayos volados.
~Reemplazo de portafusibles defectuosds.

-Enderezar qrucetas.
-Etec. , ete.
En resumidas cuentas, dentrordel mantenimiento preventi-
vo, unas de las actividades de mds importancia son:
I) Elaboracién de las ordenes de mantenimiento.
I1) Establecimiento del calendario.
A continuacién se muestra el diagrama sobre las fuentes de in-

formacién, las cuales sirvan en la obtencién de las 6rdenes

de mantenimiento preventivo.

INFORMACION DE INFORMACION DE POLITICA
RELATORIO QUEJAS DEL
PERSONAL

"OPERACION REDES
DE DISTRIBUCION"
==
ORDENES DE MANTENIMIRI
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Nota: CuandojSQ;ejecutan;@rabéjosfnoimaleé;’Se;inspeccionan

para mantenimiento post: as instalaciones préxi- .

mas o adyacentes.
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V.-3 “MANTENIMIENTO PREVENTIVO A REDES ELECTRICAS DE DISTRI-

Bl desarr'I

mentando de 1gual forma. este xncremento no gueda solamente -
limitado a aquéllas zonaS'en las gue sus condiciones obliga--
ban al empleo de instalaciones éubterréneas, tales como las -
gue cuentan con densidad de carga superiores a un valor pre--
fijado, 6 en obras que aungue su densidad esté por debajo de
dicho limite, su situacién es tal, que hacen impoéible y po-

co pridcticas las instalaciones aéreas.

Esta condicidn también es aplicable a aquéllas instalaciones

que resultan peligrosas y antiecondmicas.

El uso de instalaciones subterrdneas se presta también cada

dia con mayor frecuencia en otras zonas de tipo urbano y sub
urbano gue sin presentar las caracteristicas antes menciona-
das, se desea obtener mayor confiabilidad y estética, resul-
tados que definitivamente se obtienen con éste tipo de insta

laciones.

De lo anterior se deduce gue la distribucidn de energia eléc-
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mayor utilizacién d

para suministrar. a 1o

gia quévsézieQﬁ;eJé
cios que demanda el desarrollo del p is;aﬁEiliZéﬁddﬁiasfhﬁevas

técnicas y materiales.

Cables subterrdneos es el Departamento que dentro de la Compa-
fiia de Luz y Fuerza del Centro, S. A. (en liquidacidén), Empre-

sa de servicio piblico, tiene por objeto proporcionar un servi-
cio de energia eléctrica confiable y eficiente a zonas residen-
cilales, proletarias, fraccionamientos y unidades habitacionales,
asi como a hospitales, Egcuelas, Centros Comerciales e'Industrias,
garantizando al maximo posible la continuidad del servicio, tra-
tando de evitar las interrupciones por falla, ya que ademias de -
las molestias que causa la suspensidn del servicio, la interrup-

cién en la industria ocasionaria cuantiosas pérdidas.

El Departamento de cables subterrdneos estd integrado por tres
sectores: Sector Norte, Sector Bolivar, Sector Sur, con el area
de servicio correspondiente, como se puede observar en la Fig.

No, V-2

La zonas en las que podemos dividir el sistema atendido por el

Departamento de Cables Subterrdneos son:
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la. - 'Formada_po:’ei primer: cuadro del;DJf.}’con,lqs&limi-

T A L T
“-tes siguiente

Esta es la mayor concentracién de carga’

vicios més importantes como: Palacio Nacior

lectivo del Metro, Etec, etc.

El suministro de energia eléctrica se prqufcibné‘pprg;éﬁfed
automatica.
2a, - En la zona que rodea el primer cuadro del Distrito

Federal cuyos limites son:

Al Norte .- Calles de Carpio, Degollado, Ecuador
'y Costa Rica.

al Sur.- Fray Servando T. de Mier, Dr. Rio de
la Loza, Av. Chapultepec.

Al Oriente.- Av. Circunvalacién.

Al Poniente.- Calles Lieja, Paseo de la Reforma, Ro-

sas Moreno, y Naranjo.



Tiene una densidad

4a.~-

sexrvicio:e
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cargas concentradas en conjuntos habitacionales, Unida-

‘des médicas, como el Centro Médico y la Raza.

Esta zona comprende también los Fraccionamientos y Uni-
dades Habitacionales del Estado de México, Hidalgo, Mo-
relos; donde la densidad de carga oscila entre los 6 y
10 MVA/Km2., donde se proporciona un servicio del tipo
radial cuya instalacidn es relativamente econdmica y -

bastante confiable,

Es la zona mixta, formada por lineas aéreas y subterri-
neas, comprende parte del Distrito Federal, Del Estado
de México, Hidalgo, Morelos y demis Estados donde pro-

porciona servicio la Compafiia de Luz.
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V.~-4 “FALLAS DE REDES SUBTERRANEAS DE. DISTRIBUCION ELECTRICA

'fsu,LOCALIZAcION"f'“

correspondiente puestaven~servic1o;,k
A continuacidn se di una lista de las:

que pueden motivar fallas en‘Ias'ihs;a1

subterraneos.

a)_PIQUETE MECANICO
Al efectuarse obras de urbanizacién o efectuar excavacio
nes es muy comin que algin trabajador por confusién o --

descuido dafie algiln cable, produciendose -después la falla.

b) CORROSION QUIMICA

La presencia de determinados compuestos quimicos como aci.
dos © alcalinos de sustancias que combinadas dan lugar a -
+

que estos, puedan atacar violenbamentelas cubiertas de ais-



245

.tas'de plomo,,per .en elqlugar donde estas dejan el cable

para regresar a sus. conductores a111 se produce en el fo-

'ero-del plomo una corrosién tan v101enta, gue perfora dl"

;.chgsrcdbxertas en 1apsos my cprtos.,‘

' 'd).- CRISTALIZACION

;Ijii'ly_.i'continuc movimiento del cable deht;o del ducto debido
"a las dilataciones y contracciones de éste a consecuencia
de su régimen de carga, terminan por orientar las molécu-
las del forro de plémo. agrietdndose en longitudes consi-

derables,

e) .- ROZAMIENTOS O RAYADURAS

La falta de cuidado en el tiraﬂe, la suciedad en los duc-
tos o la falta de precaucidn en lugares donde existen ob-
jetos filosos, dan por resultado incisiones o cortaduras

en las cubiertas de plomo.
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f) .- ASENTAMIENTOS DEL SUBSUELO

Esto es muy.:recuénF#L%n la Ciudad de México, debido al

terreno tan poco compacto donde estd edificada; asf co-
mo.el desarrollo cad ’
tado restiramientos en las cubiertas de.plor

a reventarse, produciendose asi degolladura

g).TIERRAZOS:
Los fendmenos transito;?ésidéﬁ%ﬁéé?i?é6¥tos.circuitos, fa-

llas a tierra, aperturas brﬁécag,.etc., producen corrientes
residuales gue fluyen por las cubiertas de plomo, elevando-
se en ocasiones el potencial de una cubierta con respecto

a la otra; de alli que en lugares donde una cubierta  con -

potencial toca o pasa cerca de otra & de una estructuca gque
propicie una diferencia de potencial adecuada a la descaxga;
esta se produce formando el vulgarmente llamado tierrazo, -
que perfora las cubiertas de plomo dejando ahi un hueco con

siderable.

h) INTRODUCCION DE AGUA O HUMEDAD

Todos losg fendémenos anteriores dan lug&r a la introduccidn de
agua 6 humedad dentro del cable gue trae por resultado siem~

pre la falla inmediata O posterior del cable.

Otra forma de permitir la introduccidén de agua & humedad depn
tro del cable, es el hacer descuidadamente el trabajo de una
unidn o derivacidén, gue repercute invariablemente en la fa-~

lla del cable en ése lugar.
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i) SOBRECARGA

Un cable que traba;a todo el tlempo sobrecargado, llega _

a requemar  su axslamiento N perdlendo por“

sus cﬁalidg@gsfd§g1 ";pquogaanSg'

) FALSAS_ MANIOBRA

Una fal‘uft

duclr un corto c1rcu1to que repuesto por completo los,als

lamlentoa del cable producen su falla.

k) ELIMINACION DE ACEITE EN LA POSICION VERTICAL:

En un cable dispuesto verticalmente, es forzoso que el -
aceite por gravedad emigra a las partes inferiores del -~
mismo, dejando en la parte superior un vacxo que favore-
ce notablemente la ifonizacién del cable Y. por consxgu1en-'

-tq,su falla.

1) VEJEZ®2

Con el tiempo, el resecamiento de 1Qs{ai§1ado:éside un ca

ble, da lugar sin duda a la formacifn del fendmeno de io-
nizacién, que aumenta sus pérdidas y por consiguiente trae

posteriormente su f£alla.

m) DEFECTO DE FABRICACION:

El defecto en el encintado & en la aplicacién de la cubier
ta de plomo, puede dar lugar a ionizaciones & vias de hume-

dad que posteriormente hagan fallar el cable.

n) DEFECTOS DE MANIPULACION:

- * -
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Manos sucias o sudorosas, reventado de aislamientos al -

forzarlos en curvaturas 6 pocas precauciones-aliconfeccig

‘naxiuna.unién:o. terminalj,

trae ‘consigo -irremisiblemente la

o) INCENDIOS- |
En slnlestros exterlores se. eleva tant la temperatura ~i'

que algunas veces llega a’ fundlrse el plomo del{cable y

por supuesto sus axslamlentos.

es importante mencionar que los puntos mis -

vulnerables en cualquier-instalacién subterrdnea, segin
lo expuesto anteriormente son las uniones, derivaciones,
terminales, pozos de visita, lugares salitrosos, obras -

piblicas en construccidn, aglomeracidén de cables, etc.

De los andlisis de tipo de falla,éstas podrian ser clasi-

ficadas en tres grupos:
A) FALLA A TIERRA
B) CORTO CIRCUITO

C) TROZADURA.
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De-ésta1clasi£icabi6h;existen nfinidac g,sﬁbgrupas donde -

caen todas las fallas que resultan de la combinacién de éstas
tres fallas fundamentales: a continuacién se dan a conocer

algunos tipos de fallas comunes en alta y baja. tensién

No. V-3 a V-14




- FIG. No. V-3
1 FALLA FRANCA
. FASE-TIERRA
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s rpgqﬁ»:hFIG No. V=4 . E
' R CORTO cmcuno FRANCO‘T*

11
v
v
i
—— 6. No.viS R
V1 R FALLA RESISTENTE TRIPLEV
N1 A TIERRA
o
F16. No. V-10A
VI

CONDUCTOR TROZADO

F1G. No.V-10 B

IX 4 CONDUCTOR TROZADO
—t- PERO UNIDO POR UNA

RESISTENCIA (CARBON)

: FIG. No. V-10C
X CONDUCTOR TROZADO
m) Y UNA SECCION A TIERRA




X1l

X111

X1V
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FIG., No, v-11

—— CONDUCTOLCORTADO ¥ PUESTO

A TIERRA RESISTENTE A DOS
LADOS -

FIG. No. V=12

- LOS TRES CONDUCTORES
TROZADOS

- FIG. No.v-13

LOS TRES CONDUCTORES -

 TROZADOS Y PUESTOS A

TIERRA EN UN SOLO
EXTREMO

FIG. No. Vv-14 S
TROZADOS .LOS TRES CONDUC‘

TORES Y RESISTENTES:) '
TIERRA POR LOS D0S: LADO

Ahora hien)para obtener un mayor porcentaje de éxito en las ~-
localizaciones, en los cables de las redes subterrdneas, debe -
seguirse por regla general un cierto'métddo, el cual consiste

a grandes rasgos en 21 desarrollo aefios‘siguﬁentes puntos:

) Conocimiento de las caracteristicas y trazado del cable.
Para facilitar los cdlculos durante los ensayos, se precisa

conocer del cable:!

A) TENSION DEL TRABAJO
B) SECCION DEL CONDUCTOR
C) LONGITUD DEL CABLE
D) TIPO DE INSTALACION

E) SITUACION TOPOGRAFICA
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bina Vfaéﬁr‘eado“ra, un  ampl 1f1cador ‘-yrr.hﬁ‘,_]qe_gg ‘de’
todo portatil a manera de poderse'd‘esplba'zaf"é-‘l
ruta del cable.

En la siguiente Fig. No.W15s |

estos aparatos al cabvlbe',_pa:

- Audffon&s ‘

Coming

o #Tierra aleja Oy

o Ida del cable [Receptor
== 0 i J
‘&% Bobina buscadora

Noltmetro 27777777 7777777777 7777 777777

<

Fig. No. V-15

Forr’o de plomo desconectado de tierra 77)7;7’:11\ tierra
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a) La resistencia‘de la falla

un Megger, las mediciones. se hacen

ble, tbmahdq‘léétﬁ:éé, cadafﬁn

entre las fases mismas. .

"b) Dos’o. tres conductoresicorto.cicuitados,de acuerdo con

_fié‘ﬁééiéié£ ehtr¢'fgges_
B)‘Pruebé de cdntinuidad‘de c&ﬁd#cﬁores§' 
Esta prueba tiene por objeto el poder sébe::é£ existe
trozadura de los conductores en la falla, puede deter~
minarse por el método simple de corto circuitos, los .
tres conductores en un extremo del cable y desde el - \\\\\\

otro extremo probar entre dos conductores, con una pi-

la y un foquito como se indica en la Fig. Wo.V-16
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Esta‘pgﬁépajpuédefhécérseAéambién
zando éi ﬁi@mo,coﬁd-bbnduéﬁbr deiregresd

ba'aljﬁiéﬁb'tiempoila gontihuldad;de la chagueta’de plomo.

© o (FIG. Mo ¥-16

¢) PROLOCALIZACION:

Consiste en determinar en form
la cual se encuentra la falla,

cable_'.“ S

Es necesario tener en cuenta gque los valores obtenidos
no son siempre exactos por lo gue jamas hay que darlos ~
por definitivos para intervenir directamente sobre el ca-

ble y sin antes verificarlos.

Para la prolocalizacién existen:diferentes ensayos, los
cuales se clasifican en:
A) .~ ENSAYO MURRAY

B) .- ENSAYO SANTY
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C) .= ENSAYO: POR PUENTE AOIP




256

V.~-5 SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ACTUAL

Puede decirse que la organizacidn es léjparﬁe‘mis;ﬁhpd:tapte :

de la vida de una Empresa’lndustriél Mqaerna ;La?orgéhi?ai—‘

Para nosotros en nuestro ‘pais, la organizacid

portancia excepcional. 'Al iniciarse en la economi

la etapa industrial, debemos concedertodé’@" 1t

determinados elementos materiales;’

ria prima, la maquinaria, los edific

igualmente cierto gue tan imprecindibles son.1931eléhéntés
industriales, mis importantes por‘igfdighiﬁadique és,prqpia'de

su condicién humana, son los obreros, los empleados, los fun-

clionarios, ejecutivos y los directores.

Sin embargo:; por ma&s necesarios e indispensables que sean los

materiales, los recursos econdémicos y los hombres, todos ellos

resultan inGtiles si falta la organizacidn.
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La Empresa requiere
empresa misma

y prospere e

Oxg an 1zac1on

"Organlzar es coordxnar as; activxdades de todos los 1nd1v1-

duos que forman part de una Empresa para el mejoxr aprovecha-

miento de loa elementos materiales, econdmicos y humanos, en

la realxzacxonkde:los;fxnes que la propia Empresa pers;gue.

Ahora bien dentf§ de‘esta ofganlzac1on que rige el funciona- :
miento de la cla.-de ﬁuz y Fuerza del Centro ( en llquxdac;on)
se encuentra la D1v1510n que se menciond anterlormente esto -
es: Sectoriqutg;‘Sector Bolivar y Sector Sur,gue a su_ye; -

cada uno de éstos Sectores consta de las siguientes secciones:

A) INSTALACION Y SERVICIOS

B) TALLER

C) OPERACION

D) MANTENIMIENTO

Cada una de éstas secciones tienen funciones especificas, las

cuales se mencionan a continuacién:

A) INSTALACION Y SERVICIOS :

Su funcién es la instalacidn de nuevas redes de Distribu-~

cién subterrdnea, para proporcionar el servicio solicitado
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por los ciiehtégra[;ﬁdustriaSgg”'

i
réde#*égﬁtéﬁ#éﬁeggfé*iéﬁéﬁteé;fdédaéﬁggdo éon los pféféctés,
elabofééésfﬁbitiaﬁGérehéia;;ﬁalggiééﬁo; pﬁeﬁééfalimééééddéés.
equ:.padodesubestacz.onesy das, -

el suministro de energfa eléctrica a lo

clientes;:
cuenfé}élggepértaﬁénto~p$fa‘e

dos.  -

B) TALLER:
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Asi tgmbién ?ealiz§’1ab6£é§
1ugaré$fdéiﬁtilizééi6hf‘de tran

interruptores, buses, etc.

C) OPERACION:

Es la seccién que tiene asignada la labor eracién, del -

equipo instalado, efectuando maniobras-déiiA f?uéédfésb;cé:r
jas de cuatro vias y de seis vias, buseé, eéqr{i¢$ﬁ é1 6£ﬁet§
de descargar cables, transformadores y tranéferi? Cafga.dé uno
a otro alimentador 6 transformador, localizacién de falias en
cables de baja tensidén, control y modificacién de planos de -
alta y baja tensidn, atencidén de quejas reportadas por el --

coordinador de quejés y operador de cables Ciudad, colocacién
de nuevas nomenclaturas, recepcién y puesta en servicio de -

zonas residenciales e industriasg, fraccionamientos, Unidades

Habitacionales, etc., mant;nimiento y operacién de plantas de

emergencia, limpieza, desinfeccién y desague de pozos de vi-

. < K3 . (] 3
sita y bovedas, maniobras para el equipo contra incendio, etc.

D) MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La necesidad (debido al aumento del sistema subterrdneo duran
te los ultimos cuatro afios)de una revisién a los programas de
trabajo y sobre todo darle mayor importancia al mantenimiento

preventivo, se cred en el Departamento de Cables Subterraneos
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1a ssccibn de Mantenimiento Préventivo, formada por personal

das y U estaC1onés. revxsxén general de equmpos. aboiacién

deinagramas, pruebas de QOntlnuxdad en los cables?de baja -
tensiéﬁ en fedes’autométicas, muestreo y rigidez dieléctrica,
hermeticidad, cambios de6vias por buses CS 6~800, levantamien
to y revisién general en la ruta de los cables de alta tensién
en los pozos de visita de las redes automaticas, radiales y
subestaciones de enlace, levantamiento y mantenimiento gene-
ral a las cajas de cuatro vias C5-4~500 (x) y P 4~ 400 (2) -

pintura, nomenclatura, correccidn de anomalias (taller,opera

cién e instalacién).

Ahora bien,el mantenimiento preventive comprende una gran va-
riedad de actividades que 'deben ejecutarse periodicamente en
el sistema de distribucidén subterranea, para lo cual es nece~-
sario establecer un programa, asi como un estricto control, -
cuya finalidad es conservar en las mejores condiciones de fun
cionamiento y seguridad los equipos, cables e instalaciones

del mismo.

Actualmente la seccién de mantenimiento preventivo est3 inte

grada por el siguiente personal, en cada uno de los Sectores:
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i 1) UN INGENIERO (C-208) :
| 2) UN INGENIERO AUXILIAR (C-2OB)
'3) UN SOBRESTANTE DE INSTALACION | Ty
" 4) UN SOBRESTANTE DE TALLER
*'5) UN SOBRESTANTE DE OPERACION
6) SIETE CUADRILLAS DE INSTALACION
7) SEIS CUADRILLAS DE OPERACION.
8) CINCO CUADRILLAS DE TALLER

Los cuales se distribuyen segin el siguiente orga@ig:ama?

Ing. Jefe de
la Seccién

Ing. Auxiliar
de la Seccidn

{ 1
Seccidn Instalacidn Seccidén Taller Seccidn Operacidn
Sobrestante “A" Sobregtante"A" Sobrestante "A"

A{BjciplE]F]G BREBEER M{NJojP]Q|R

A B C : Cuadrillas de levantamiento, revisidén General en la-

ruta de los cables de alta tensién en los pozoes de visita.

DEFG: Cuadrillas de cambio de cajas de 6 vias por huses CS

6-800
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HIJ ;:Cuédgillaskde;;evisién;génefalfdegeqﬁinfy'afréglqsv-

Q: Cuadrillas de pintura y nomenclatu

R: Cuadrilla de pruebs n

Ahora bien,las funcior “desempefian caﬁé'ﬁnéldgéllds $oh,'

las siguientes:

a) INGENIERC.-Es el Jefe del Grupo, es el encargado de coor-
dinar, planear, supervisar, desarrollar y aplicar sistemas y
programas de trabajo, administrar y es responsable de todo

lo que ocurra en éste grupo.

b) _INGENIERO AUXILTAR.~ Es el encargado de Supervisar y lle-

var el control de las actividades y los diferentes avances -
del programa, asi mismo se encarga de cooperar en el buen de
sempefio de las funciones del Ingeniero Jefe del Grupo asi co

mo de coordinarlas.
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¢, b, "E) SOBRESTANTES.- La labo

stag‘pefsénaé;és;ig'de

enlace entre el 1ngen1ero’y

cionamiento de las unzdades aslgnadas al grupo, etc., éﬁéf

F, G, H) OBREROS.- La funcién de éstos es la de ejecuﬁar los
trabajos inherentes a cada una de las secciones, coiﬁborando
con el sobrestante dando sugerencias y haciendo observaciones
para mejorar el problema de trabajo y por consecugncia obte~-
ner un indice de seguridad para el personal que tiene acceso

al sistema de distribucidén subterranea.

Ahora bien, actualmente se tienen las cuadrillas de personal,
distribuidas en tal forma que ejecutan diversos trabajos to-
dos dentro de un programa a seguir, que resumiendo abarca los
siguientes trabajos:

~ CUADRILLAS DE INSTALACION:
Tres cuadrillas que se encargan del levantamiento, revisién -
general en la ruta de los cables de alta tensifn en los pozos

de visita.

El personal encargado de éstos trabajos deberi abarcar los si-

guientes aspectos:
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Cué?gé Euéd£iiias éué se ehéafgghidéi é§mb;o;4
pof $§ses ©056-800. Desde él punto de vist#'de contiﬁﬁia;dj~‘
del servicio y la necesidad de operar algunos eguipos con poten-
cial ha dado como consecuencia después de largos estudios a

la creacién de un dispositivo de baja tensidén el cual susti-

tuye a las cajas de distribucidn que anteriormente se usaban.

Este bus de distribucidn es el tipo sumergible y se instgla
en bSvedas y subestaciones obteniéndose'lés-siguientes §entg
jass: |
a) Mayor seguridad al operar, ya gue hay buses
monofésicos separados entre s{ por una distan-

cia adecuada.

b) Se elimina la posibilidad de fallas causadas
por humedad, corto circuito, calentamiento por

sobrecarga, etc.
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”'antenlmlento, ya'que”hojse~

'iés'ﬁace:prueba‘de:hermetiqidad son mis. senclllosfi

De acuerd

cajas de 6 vias reemplazandolas por éstos buses.

~CUADRILLAS DE TALLER-

Tres cuadrillas de revisidn géﬁé?&i éel equipo y-arregios.diveg
sos. Los trabajos inherentes a este personal se resumen al -
efectuar una revxslon mxnucmoga‘de los locales dénde se encuen'
tran las instalaciones subterréheas y de las partes que la in-

tegran.

Reportar las anomalias y condiciones inseguras, para que el -
personal de la seccidn coxrespondiente efectiie las correccio-
nes necesarias previa programacién y finalmente la elaboracidn
de diagramas fisicos de bévedas, subestaciones y pozos de visi

_

ta.
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Dos cuadrillas encargadas del muestreo, rigidez dieléctrica,

cambio,de a¢eitejyﬁhérmeﬁ;éiaéd

Qﬁlpos-eétéh‘ekpﬁestés'a‘tm ajar;sumergiaos en -

agua y por lo tanto es necesarlo VLOlarla perlodlcamente, ya

que cuando existe una fuga, el acelte se contamlna con el agua
dlsm1nuyendo su rigidez dlelectrlca, creandose pellgrosas con

diciones al operarse estos equipoS).

El persdnal encargado de hacer estas pruebas deberd colocar -
una etigqueta en el equipo, conteniéndo nombre, firma y fecha de

la prueba.

-~ CUADRILIAS DE OPERACION-

Tres cuadrillas gque se‘encargan del aseo de las bdvedas y sub

estaciones. Dicho trabajo consiste en limpieza y aseo total
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de éstas,

cas,

Ry

tiene una mejor presentacién.

La funcién principal es en cuanto a identificacidn al efec--

tuar las 6rdenes indicadas en la ejecucién. de:maniobras, como

para su localizacidn, interpretacién y diferenciacién.

Una cuadrilla para pruebas de continuidéﬂ a céﬁleS‘dé paja -

tensién a redes automiticas. L
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Dichq_péréOnalftiehe asignado hacef’diﬁhéﬁ”ﬁfﬁéﬁést

fin déflééalizéf:los cables t:ozadés b§r4faLlaf"‘

to circuito, asi como efectuar su reparaci

amarres por colocacién equivocada' de nomenclatura:
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4) MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROPUESTO .

Con el fin de obtener dicha informacién, es necesario archi-
var toda clase de datos con respecto al equipo instalado, sus

especificaciones y dibujos, por las mismas razones.

a) - COMO ANTECEDENTES,

b) - CON FINES DE CONTROL. |

c) - PARA ANALIZAR EFICAZNENTE LAS éAéAcTéRiéTIéAs
DE OPERACION DEL EQUIPO. |

d) - CON EL FIN DE QUE PROPORCIONEN PATRONES Y GUIAS
PARA LOS PROCEDIMIENTOS DE CORRECCION DE FALLAS

&) - PARA SABER SI EXISTE O NO INFORMACION PREVENTIVA

Ahora bien, toda ésta informacién debe llevarse por medio de

dos categorias basicas de trabajo.
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a) - POR MEDIO DE TARJETAS =

’ .‘
riodicas. ..

La funcién de las tarjetas és la atéﬁdiénwél equipo;’ que
dican las necesidades de mantenimiento @éf

dentes relativas a reparaciones anteriores.

Las 6rdenes de trabajo de mantenimiento cumplen la funcién'-
gque una vez realizadas habridn de proporcionar informacién,la

cual dera pasada a las tarjetas.

Todo esto es el principio para aplicar el manténim@gnté;qpe
se propone, implica una gran cantidad'de oficina, éero sin -
embargo es de suma importancia ya‘que sin éste seria impogi~
ble que los trabajadores pudieran ser utilizados eficientemen
te al igual que el equipo y que este mantuviera una vida pro-
longada y por lo tanto se frustan los efectos de las fallas -

antes gque se hicieran necesarias las reparaciones costosas.

Con la ayuda de éstas tarjetas, se podrd tener a la mano in-
formacién sobre ciertas fallas que se repiten por la misma

causa y con el tiempo conducirdan a revisiones y mejoxas - -
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en la précticagde;éste:mantenimientg.

NVESTIGACION DE :LAS FALLAS:

Se reflere en: cuanto'a saber 51 sufrlo fallas con

ual equlpo, su-frecuenc;a ;1gjgrqvq mis=~

contaminacién;

corr0316n, trabajo defectuoso, falta de;lrm—-

, piezqgfmala supg;v;slon,'falta de calidad, negl;ggngla@vetc.

ONDICIONES ADVERSAS:

. Trata:sobre _aé‘dificuLtadeé que se presentan téﬁﬁé:QEftfabg

_edio‘rélacionado con la falla.

') CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO

'Ya sea en condiciones normales & anormales.

e) TIEMBO DFE SERVICIO (Rntiguedad del equiﬁof

£) LAS_SUPOSICIONES PRUDERTES

Cimentadas en lo anterior acerca de los problemas que pueden

ocurrir si no se toma la seccidén adecuada para corregirlas.
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Una vez v;sto lo antermor, se deduce que, el procedlmlento -

por el cual habremcs dce amnlmrnos es',la elaborac:.on del pro-

grama’ de mantenlmlentc prevent"" el de elaboracmon de -

Para la real i:z%cién Vde r‘e’_steu progz.“ba;n‘xa;-
tivo ée tg"n_drén tz':es‘betapas. i
I) RECOPILACION

II) PLANEACION
11:) EJECUCION Y CONTROL:F'“E

hora b:,en, la primera etapa esté constltulda‘v'por los sxguien

'A) DETERMINACION ¥ CLAsxFIéACiqﬁ‘ﬁs"iﬁSTALaéxo&ES*f
EXISTENTES. . |
B) ARCHIVO DE DATOS.
Para la segunda etapa se tendra:
A) ACTIVIDADES A REALIZAR
B) SECUENCIA DE LAS ACTIVIDADES

C) REALIZACION DEL PROGRAMA.

Y finalmente en la tercera etapa se tendri:

A) ORDENES DE TRABAJO
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. B) DISTRIBUCION DE ORDENES '~

—— .
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DESENERGIZADO"‘

METODOS EN EQUIPO ENERGIZADO O_TRABAJO DE LINEA VIVA\

En la busqueda de efectuar labores de mantenlmlento

cidén de los sistemas de dlstribuc1on;fs;nrlntg::g

vicio de energia eléctrica a los usuar

los sigfémgéﬁde‘diétfibbciéﬂ‘de alﬁa,téh ién
" 'A) Técnica de bastones _31

B) Técnica de la manc eﬁgnapiadg_}”_

A) TECNICA DE BASTONES

Esta técnica se encuentravcaracterizada1§o£‘ei uso de basto-
nes de material aislante, en cﬁyos extremos se adaptan diver~-
sas herramientas para efectuar casi todo tipo de trabajos en -
linea viva; el liniemo opera las herramientas desde un extre-
mo del bastén mientras él se conserva alejado de los elemen-
tos energizados, manteniéndose a una distancia segura, de -~

acuerdo al voltaje de la linea.

La técnica, ademds de juegos completos de bastones para cada -
tipo de trabajo, requiere de aditamentos especiales de suje-

cidén, de apoyo y de guia, para efectuar los movimientos - =
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cada maniobra.

Existen dos métodos prdcticos para poder efecﬁuar la sustitu-
cién de aisladores, crucetas, alfileres, puentes, etc., insta
lados en el extremo superior de los postes. Estos métodos -
son los siguientes:

1) METODO POR LEVANTAMIENTO

Este método necesita una cruceta auxiliar en forma de T ayuda
da por bastones elevadores que en conjunto levantaran las -~
tres lineas de una vez hasta una altura suficiente para dar

al liniero un espacio seguro para trabajar.
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* 2) METODO LATERAL

'Este metodo consxste escenc1almente en transferl‘ dos de los

conduqtores una cruceta, que ‘ha 81do prevxamente lnstalada,

a un lado,de poste y llevar el tercericonductor hasta el la-

do opuesto Or medlo de bastones;.‘m’

hasta l poste 51 fuera necesarxo.

B) Eécnicg:de la mano_enquantada

En éste método se necesita un vehiculortipo elevador con un
brazo aislado en cuyo extr;mo lleva suspendidas una o dos ca-
nastillas aislantes para que los 1ihier§s se acomoden, rueden,
trabajen y protejan; el brazo aislado eé accionado hidrdulica
mente para transportar al perSonallhasta el &rea de trabajo -
en donde se mantiene aislado del potencial a tierra. Para que
el liniero pueda manejar directamente los elementos energiza-

dos siempre que estén al mismo potencial del voltaje nominal

del equipo de trabajo, se le proporcionara unos guantes ais-
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lantes de alta tensxon, asi comc mangas alslantes para alta

ten515n Yy cublertas axslantes también de protecczon para li-,v

mltar los mov;mlentos durante la"manlobra hac;endolas,mas sef}j

guras, evitandose as1 el‘pellgro de tocar dos fases sxmultéu}ff

neameﬁte.jfg~~ff”v

2) §43po03 EN EQUIPO DESENERGIZADO

El'trabéjgr en eguipo desenergizado reguiere de una cpmpleté

programacidn, con el objeto de evitar interrupciones‘prolongg
das de energia eléctrica a los usvarios. Para lograr ééto se
~recomienda tomar la carga de la zona afectada, mediante otros
al imentadores y transfqrmadoresr en caso de no ser posible,se
interrumpird el servicio al menor nimero de usuarios por cor-
to tiempo y con previo aviso., La dotacién de plantas de emer
gencia se hace, cuando la interrupcién a un servicio rmportég
te, no se ha podido evitax. ( Ejemplo: Hospitéles,_Oficinaé -

Gubernamentales, Bancos, ete.)

Este tipo de trabajo intenta aumentar el grado de seguri-

dad del perscnal, cuando se trabaja en condiciones anormales,

tales como; lluvia, obscuridad, etc., reguiriendo para su ejge
. # N . . .

cucién una serie de operaciones de seguridad, que evitan al -

maximo, que por error ¢ negligencia sean energizados mientras

se encuentre personal trabajando en ellos.
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Las condiciones. para:trabajar en equipo sin potencial se re-

sumen en:

asi.come la se~
istemas subterrg

neos. -

A) Mantenimiento a un tramo de linea 6 §c§te;dé élté‘t9psi6n

(Fig. ) .

Suponiéndo gue tuvieramos una falla en el punto B de la figu-

ra para poderle dar un mantenimiento seguiriamos la siguien

te secuencial

1) Tramitar la licencia con el operador del sistema.
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o 2))Tomar cargas de latllnea no afectada por la511-7 

Los guantes alslantes, la escalera. el tapete o ta

s burete. el casco,“el clnturén Y la bandola de segu

ridéd serénwlbs}utllesﬁdg seguridad gue se necesi-

‘tardn para esta operacién.

' 4) Abrir el interruptor aéreo del poste ¢, tomando
en cuenta el mismo procedimiento llevado en la ope

racidn tres.

5) Verificar la ausencia de tensidn en el poste o
del lado del poste B, verificando antes y después

del uso del detector que la lémpara del mismo se ~~
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Ademas deberd verificarse :que ninguna fa-

'aspéftiga

'6) Poner a tier

1aa§;?°5t§
uhdfééeéuréréqfquettbdqs;
'faSi‘como'loé conductorésTQél,ﬁiSpo tivo de[pugéﬁa

~a-tierra, esten en buen eSfadQ{ ;e:;;sfée -

pondrdn lo mids cerca posiblé{delilugar dé.;fab§jo
y a cada lado del mismo. La bafra’éé Eierra debe-
rd clavarse en el suelo y se le debera conecfar el
cable del dispositivo. En el caso de que el poste
tenga su tierra propia; se podrd conectar a la mis
ma. Se deberdn fijar las pinzas sobre cada conduc
tor de linea, utilizando la pertiga, los guantes

y el casco, empezando por el conductor que se en-
cuentra mds cerca del trabajador no debiendo éste

tocar los conductores de los dispositivos de tierra.
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.Las’tierrasideﬁénQPerﬁéﬁééef:ﬁéstanq&égelaﬁfabanQSe‘

”:g?)gVéfifiéaralarausencia de tensién en el poste"A"
i*lado;poste "m", operando y tomando las precauciones
fféhflalmisma manera que se hizo en la operacién cin-

" co, ‘con los mismos utiles de seguridad.

§j Poner tierra y en corto circuito, linea lado pos
E §§ "b“ en el poste "a", ejecutando la operacidn y -
_fémando las precauciones tal como se hizo en la ope-
racién seis, utilizando.los mismos utiles de seguri-
‘dad.

9) Seflalar la zona de trabajo, colocando banderolas
o0 letreros de manera visible, reforzdndolos en caso
de ser necesario con barrera o pantallas, que ten=-
drdn como fin,hacer materialmente impasible el acer
camiento a instalaciones vecinas que estdn bajo ten-
sién, gqguedando la zona de trabajo perfectamente ais-

lada y protegida.
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_.10) Proceder a la ejecucibn de la Srden de trabajo

ue ninguna persona o herramienta. se

lugar @e trabajo. Quitar el:.di

ierra y en corto:

la manera siguiente:

a) Maniobras en una troncal de un alimentador de:
de red.
- Desconectar el interruptor A" en la subestacidn.

- Abrir las cuchillas de salida del interruptor “A® comproban
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do en caso de tratarse de un 31stema automatlco, que no ten-

ga potenc1a1 de regreso al allmentador.; Esto u1t1m0'5e~harar

veriflcando que todos los protectores de la red‘correspondlen

tes al allmentador abrlero _ﬁvrf:ij”“?w f; : qéda-;

Abr:.r el 1nterruptor "B"’ conectandolo a tlerra y colocan—
dqﬁi t1e ra de segurxdad en ambos lados del lugar de trabajo,
con lo cual pesar de una mala operaczon, no habri peligro

para:eltpersédalléue‘trabaje sobre el troncal. Esta operacién

la realizard el personal ‘de campo.
ééﬁti;_iéﬁbtﬁén‘dé‘t?abﬁﬁ°~

~ Una vez terminado el trabajo, se procederd a desconectar -
las tierras, a cerrar el interruptor "B", asi como el inte--
rruptor "A" con sus respectivas cuchillas y protecciones en

caso de existir.

b) Maniobra en un ramal o derivacién:
- Abrir 'los interruptores "C" y "D", conectdndolos a tierra e

instalando tierras de seguridad.

~ Ejecutar la orden de trabajo

- Proceder a desconectar las tierras, cerrar los interrupto-

res I'cll y "D"
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c) Maniobras en-transformadores .

- Proceder a ejecutar la orden de

- Cerrar el desconectador de alté ﬁehsi6
antes librado, al transformador. 'Colobi

protector de baja tensidn,
c.2) Para sistemas radiales:;

- Descargar el transformador por baja tensifn, mediante manip
bras en las cajas de distribucidn.

- Abrir los fusibles de baja tensidén del transformador.

~ Desconectar los porta-fusibles del lado de alta tensién del

transformador.

- Librar el ramal al que estd conectado el transformador e ing

talar tierras de seguridad.

- Proceder a ejecutar la orden de trabajo.
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- Quitar las tierras'y conectar‘el ramal de nuevo al traps--

d;l)*?érarsistemag:detred*autométicaiﬁh}f 

La licencia para trabajar sin potencial en este tipo'éé;éié;
temas s0lo se A en casos excepcionales, siendo normal, que
se trabaje con potencial, debido a la importancia de los,SQQ”;-'

vicios que alimenta.
d.2) Para sistemas radiales:

En estos sistemas los servicios a los que generalmente se ali
menta tienen menor importancia, siendo lo Qinico necesario pa-
ra darse licencia a un cable de baja tensidn radial el quitar
los fusibles en los buses, y en su caso abrir las conexiones
respectivas en las cajas de distribucidn.

3) MEDIDAS DE SEGURIDAD EN TRABAJOS DE LINEA VIVA

1.~ Estas reglas de seguridad para trabajar en linea viva, -
deben ser perfectamente conocidas, comprendidas y obser-
vadas por el personal respectivo.

2.~ Los trabajos de linea viva deberan ejecutarse unicamen=--

te por el personal debidamente calificado y capacitado.
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3.~ Se debe planear y organizarlas.maniobras cuidadosamente:

Unicamentepersonas especializadas
zadas, deberdn efectuar la reparaci6

po, Gtiles y herramientas de linea’viba.

6.~ No modificar, ni permitir que se modifiéhenﬂibé:ééﬁipog
dtiles y herramientas de linea viva. o |

7.~ No usar, ni permitir que otros usen los equipos dtiles
y‘herramientas de linea viva para trabajos diferentes a
los que estan destinados, ni permitir el uso de herra~-

mientas improvisadas.

8.~ Efectuar la prueba de inflado y revisién de los guantes
y revisar las mangas comprobando de gue esten en buen ~-

estado.

9,~ Delimitar el Area de trabajo y poner las sefiales de pro-

teccibn que se requieran.
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10. - Idéﬁﬁiﬁica:jgi‘eéuiﬁoyen”que5EEIVasa‘tfébajar:ygpedir‘—

la 'licencia correspondie

-~ firme antes de-elevar ‘el brazo de las canastillas.

3

13.-Efectuar 1a prueba de corriente del brazo del aislador.o
del vehiculo a tierra, segiin el tipo de canastillas de -
que se trate y verificar que la corriente medida no exce-

da de los limites de seguridad establecidos en cada caso.

14.- Durante la ejecucidn del trabajo, ningln liniero deberd
. cambiar de posicién, ni de maniobra, ni hacer conexiones

si no estd de acuerdo con el otro liniero.

15.- Debera usarse los protectores necesarios para evitar acer-

camientos o contactos accidentales, no debiéndo confiarse

del aislamiento de éstos por ningin motivo.

16.- Las maniobras deberan efectuarse despacio, con precaucidn
y gradualmente, evitando movimientos bruscos y hablandose
entre los linieros continuamente manteniendo la comunica-

cién de avance del trabajo.
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17.- NQ‘EEbefén'ejgddtarse;trabajosrsi“xiétén;¢gﬁdiCidﬁéé,

tes de enfermeda irxritacién o. nerviosismo
asignade para trabajar en linea viva.: -
21l.- En caso de emergencia, como arqueo, flameo, ete.; el li-

niero deberd estar preparado para actuar con serenidad.

22.~ No deberin sobrecargarse las canastillas, ni usar parte
de ellas como punto de apoyo para palanguear o elevar -

cargas.

23.~ No permitir que se juegue, ni que se distraiga o haga -~
bromas ningilin elemento del personal, durante las activi-

dades en trabajos con circuitos energizados.

24.- No permitir el trabajo sin guantes aislantes de A.T. en

el método de la mano enguantada en sistemas de 23 y 6 KV.
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25,- No pennltlr el uso de sogas de mano desde las canast1~

llas, nl permltlr que 1las -

ogas especxales descansen 8o

; bre los conducto

26.}1E1 iiﬁier ebers asegurar su bandola en:l 1ar§bli§les—

pecial del’

" 'fondo de la canastilla.

27;—rqudébéré'usarée*el cherpo’como puente. No deberd to-
carse dlrectamente con ‘las manos enguantadas mas de una
_sola fase a. la vez. ¥o deberd tocarse ningin herraje,

retenxda, ni ob;etoa cercanos ( adrboles, anuncios,

poste,

28.-fglt;;gie;ofdebéré limitarse a trabajar dnicamente a un

solo lado de cualquier conexién & puente a otros conduc-
tores, aisladores, cuchillas, portafusibles, interrupto-
. . - o

res, seccionadores, pararrayos y otros equipos o elemen-

tos de la linea,
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5) FABRICACION Y cul Do DE LAs‘

RRAMIENTAS. PARA EL MANTE-.

NIMIENTO DE‘LINEAS

I.- GENERALIDADES

La. necesid

servicio eléctrico.

Con esto también ha aumentado Ié'ﬁéméﬁda“de laéyhe%é?ﬁiénﬁas
adecuadas. Tres requisitos a cual més importanteé'déﬁérgg;-
ser satisfechos, y de hecho lo sonenla pz;éctica por ‘los_:f:étbrj.-
cantes de herramientas d? alta calidad para estos trébajos,
estos son: excelentes cualidades aislantes, resistencia meci-

nica maxima y peso minimo.

A causa de la misma naturaleza de los trabajos en lineas vi-
vas, las herramientas son fabricadas bajo las condiciones mis
severas y probadas individualmente para determinar sus valores
muy especialmente los tres que guedaron sefialados en el parrafo

anterior.
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asi mismoflaSjbéftamiehté';débén[ser adecuadamente cuidadas

y conservadas’ para garantizar un méximo de seguridad, tanto.

vajo ellpﬁnto de vista de resistencia méCénicé;1§Qﬁéfdé”aig¥1

La seleccién y'tratamiento.de los materiales usados en la ma-

nufactura de éstas-herramientas.ﬁgbn'considerablemente mucho

was cuidadbsoé?gﬁéclo“ sados eﬁﬁla fabricacién de las herra-

mientas de mano ordinarias, usadas comunmente por los linieros.

En la fabricacién de estas herramientas la precisién y‘ei aca

bado son de importancia secundaria.

Los requisitos primordiales que indicani}éfdéliééé‘de las men .
cionadas herramientas son: 1) Resistencia?h;éﬁnica, 2) Aisla~
miento, 3) Facilidad para panipularlas; y 4) adaptabilidad a
los distintos tipos de construccidn de lineas. La calidad se

concentra en la clase de materiales usados.

B) PARTES METALICAS

En la fabricacidén de las partes metdlicas de estas herramien
tas, se presta atencidén considerable al control de calidad, -
con objeto de preservar al mdximo las propiedades fisicas del

material bdsico usado.
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También uni§Qﬁ£:§i7mqyfééﬁfiét6 és;mantenidgfgcﬁpéiiantém;

peratukaé;QQe n los;DePAiﬁéméﬁéb de’

lag partées metdlicas de las herramientas y bastones

reo‘plén6§5ﬁa£vpf5béd$‘5ef ideales para émpléé%ée‘eﬁiiarﬁ;¥
nufactura de heriamientas para trabajar lineés vivaé a ¢ausa‘
de su poco peso.y resistencia adecuada, -aungue el uso dé es-
tas aleaciones requieren construir las piezas ligeramente is

i

voluminosas, éstas son siempre considerablemente mds ligeras.
Las piezas mds importantes, una vez salidas de la fundicidn,

son sometidas a una inspeccién muy completa con la ayuda

de los rayos X,

Ningin nueve tipo de herramientas es lanzado al mercado ¢ --
puesto en uso sin antes haber pasado por un periodo de prue-

bas, efectuado por especialistas.

En las plataformas, silletas y plumas aisladas para instalax
transformadores, se efectuan pruebas mecdnicas con cien por

ciento de sus cargas de trabajo.
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II.- CULDADO ¥ CONSERVACION DE ESTAS HERRAMIENTAS

No obsééﬁ#é“;é'éﬁidadosordel prdcedimiento emplead&}énﬂla”fé; ‘
bricaéi&ﬁiﬁé};&érherramientas,para trébajos de 1ineas Vivas,
debe ﬁéne?ée‘mucho cuidado en la proteccidén de éstas, con ob-
jeto de ﬁantenerlas ’siempre en condiciones de ser usadas en
todo momento. El cuidado que se tenga con estas herramientas
produce mayor seguridad y confianza en los linieros que las em

plean.

Uno de los cuidados mé&s importahtes‘es'mantener secas las he-
rramientas, que nunca deben ponerse sobre el suelo: pueden apQ
yarse sobre una cerca & camidén, dentro del remolque en que se
transportan 6 si es necesario apoyarlas en el suelo, esto se -

harid sobre una zona seca ( véanse Figs. )

Las herramientas deben ser conservadas en lugar especial, ce-
rrado, y sometido a ligera temperatura gque las preserve de la
humedad; también deben ser mantenidas libres de contaminacién
con el polvo. Durante el trabajo, antes de ser entregado un -
bastdn a un liniero, debe ser limpiado con un pafio para quitar
le el polvo u otras impurezas que pudieran tener y tan pronto
un bastdén sufra el mas leve deterioro, araflazo, etc., debera

ser retirado del servicio y restaurade convenientemente.

En los casos en que los bastones tengan que ser tratados poxr -
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completo con nuevas apllcac10nes de barnxz, deben ser usados

antes con: un papelide 113a muy fan (6/0) y despues ser some

tldos al procedlmlento de secado antes de ser barnzzados, pues

las capas de barnlz’lo mlsmo pueden serv;r para que la humedad'

no Peﬂetreﬂenf, ‘ra;que para 1mpedlr que ésta salg deila

misma.

Cuando se tran5portan las herramxentas de un lugar a otro, de-
ben protegerse contfundas de lona para evitar daﬁos ala- ‘su-
perficievde‘loe.bastones, o deben ir montados en perchas, en

camiones o remolgues.

Estas perchas deben estar bien acolchadas. Los remolques que
se usan para el transporte de estas herramientas deben estar
equipados con alguna fuente de calor.controlado; que permita
usarlos como gecadores cuando las herramientas se gquarden entre

dos trabajos.

Se recomienda revisar cada herramienta para comprobar si ha
sido sometida a algin esfuerzo excesivo; ¢ésta clase de dafios
se manifiestan por partes dobladas o rajadas, remaches y tor-
nillos dobladog, seflales de que los casguillos han sido remo-
vidos de sus posiciones originales y por partes o miembros de

madera claramente dafiados, también revisar las partes metali-
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cas de las herramlentas para verxflcar que no haya exceso de

uso u otro daﬁo vis1b1e

que esté claramente daﬁada, Es 9051ble reparar un-bastén ro-
to, pero el procedimiento es muy preciso y requier ‘un habl-l
lidad considerable para restaurarlO'. Por eso'en qasm?;odog_&L‘

los casos, es8 mds seguro y econdmico comprar una nueva

mienta .

IT-a.~ REPARACION DE PARTES METALICAS ROTAS

Soldar partes metalicas rotas no es recomendable yé que el me
tal adyacente a la soldadura es afectado o bién el proceso ori
ginal de fabricacién se destruye. Tal herramienta resultaria
peligrosa usarla y debe o bien ser desechada 6 reacondicionada

por partes metalicas nuevas.

II-b.~ LIMITACIONES EN EL USO DE LAS HERRAMIENTAS

Muchas herramientas se rompen debido a uso inadecuado. Es im-
portante, por tanto, gue los linieros usen cada herramienta ~

segin la manera aprobada y solamente para ejecutar el trabajo
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paré_el'cﬁal.fueron]diééﬂé&a

be ser perfectamente‘co
cio. - Esto 8e. reflere tanto

~métoﬁo adecuadoi'e usarlo

Los linieros ‘deben conocer. e

ta:que de,repente, sin aviso, se parte.

doblez 6 curvatura, debe mantenerse a un minimo

Cuando se tenga duda sobre la carga.qu‘ 

seguridad sobre una herramienta, se usard una mayor & dos -

iguales a aquella gue ofrece la duda.

Las abrazaderas simples o con anillos giratorios que se colo-
can en los bastones con el propSsito de instalarles las garru
chas, deben colocarse tan al extremo de los bastones como sea
seguro y practico. La distancia maxima en todos los casos
es de 75 a 90 cm. (30" a 36") al extremo; mientras mas corta

gea esta distancia, mayor es la resistencia y menor la posi-

bilidad de que se rompan los bastones. Para cargas exepcio-
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nalmente pesadas se instalari en el conductor una pértiga de

enlace co ‘1os otros
actico ni seguro intentar ejecutar todo el trabajo
de mantenimiento con lineas de transmisién 6 lineas de distri

bucién de alto voltaje con herramientas para lineas*vivas,‘,f

III.- HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Herramientas para trabajos en lineas vivas

1) BASTONES DE SOPORTES (.WIRE TONGS)

2) SILLETAS (BURROS)

3) PERTIGAS PARA AMARRES
a) TIJERAS LARGAS PARA CORTAR AMARRES.
b) TIJERAS CORTAS PARA CORTAR AMARRES,
¢) PERTIGA CON HOJA GIRATORIA
d) PERTIGA CON TRES GANCHOS FIJOS.
e) PERTIGA CON DOS GANCHOS FIJOS.
£) PERTIGA CON HOJA FIJA.
g) PERTIGA CON GANCHO GIRATORIO.
h) COMBINACION DE HOJA FIJA Y GANCHO GIRATORIO.
i) COMBINACION DE HOJA Y GANCHO GIRATORIOS

j) COMBINACION DE DOS GANCHOS Y HOJA FIJA.
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'4) ' PERTIGAS DE' DNLACE' (LINK STICKS) -

"Aéﬁi@ipba@énszon;i_ o
' b)PERT GA:DEJENLACE CON RODILLO

- C)PERTIGA DE ENLACE TIPO SUSPENSION.L;

"s)jCRUCETAs AUXILIARES.

 6)=SILLETAS ELEVADORAS (CABALLO) (LEVER LIFTs)fﬂfﬁ‘
© '7) SOPORTES CORREDIZOS (SLIDE SUPPORT) ,n,-
”8)_TENSORES PARA CONDUCTORES (CUM-A-LONG CLAMPéjr‘:
9) GRUAS PARA POSTE O PLUMAS (GIN POLES)

a) PLUMA AISLADA (INSULATED GIN POLE)

b) PLUMA PARA TRANSFORMADORES (TRANSFORMEN GIN)

c¢) PLUMA GIRATORIA (ROTATING GIN)

d) PLUMA PARA EXTREMb DE POSTE (POLE TOP GIN)
10) TENSOR AISLADRO (RﬁRAL STRAIN CARRIER)
11) TENSOR DE BASTIDOR DE DOS POSTES ( TWO-POLE

STRAIN CARRIER}.

a) GRAPA DE REMATE TIPO COMPRESION

b) GRAPA DE REMATE DE AJUSTE POR TORNILLOS

(BOLTED TYPE).

c) GRAPA DE REMATE TIPO CARACOL (SNUBBING TYPE)

12) TENSORES DE REMATE PARA CADENA DOBLE DE AISLADORES.

13) TENSOR PARA CADENA TRIPLE DE AISLADORES.



14)

‘ _ilfs)‘

s lG)TIJERAS AISLADAS g
- ’,_17)7,

20) B

o 21)

- 22)
23
2a)
25)
26)

27)

fDERTIGAS DE ENGANCHE
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GRAPAS PARA AISLADORES DE ALFILER

CHAVE TAS

EMPALME DE CONDUCTO

TENAZAS PARA COMPRIMIR EL ONDUCTOR:

PUENTE (JUMPER)
HERRAMIENTAS PARA ApLICAﬁVBgi'
YUGO O SOPORTE DE ALUMINIO.?'
PERTIGAS DE ENGANCHE (pISTbﬁAEf
PERTIGAS CON GANCHO

PERTIGAS DESCONECTADORAS
SOPORTE PARA TORNILLOS

PERTIGA UNIVERSAL
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Iv.- TRABAJOS ESPECIALES DE LINEA VIVA

1) EQUIPO USADO PARA CAMBIOS DE POSTESHY_AISLADORES EN LINEAS

MONOFASICAS.

MANIOBRAS

'SILLETAS (BURROS) PARA LOS BASTONES.

BASTONES ELEVADORES

BASTONBS LATERALES

 TIJERAS AISLADAS,

.ALGUNA OTRA - PEQUENA HERRAMIENTA TIPO UNLVERSAL.

PROTECTOR DE POSTE (SI .ESTE SE CAMBIA)

BASTON GRAPA.

POSIBLES:

l.a )
1. aa)

l.aaa)

1l.aab)

1l.aac)

CAMBIO DE AISLADORES POR EL METODO DE LEVANTAMIENTO
REMOCION DEL CONDUCTOR NEUTRO.

ASEGURESE UNA SOGA DE MANO {HAND LINE) AL POSTE POR
ENCIMA Y A CORTA DISTANCIA DEL SOPORTE DEL NEUTRO Y
AMARRE UN EXTREMO DE LA SOGA A ESTE CONDUCTOR.
RETIRE EL CONDUCTOR NEUTRO DE SU SOPORTE, SUJETANDO

EL. OTRC EXTREMO DE LA SOGA DESDE TIERRA,

EL CONDUCTOR NEUTRO PUEDE SER, SEGUN CONVENGA, RETI~-
RADO HACIA UN LADO O BAJADO DEL POSTE Y AMARRADO -
CON UNA SOGA. EN TODO MOMENTO EL NEUTRO DEBE SER

MANTENIDO FUERA DEL ALCANCE DEL PERSONAL. TRABAJAN-



1. ab)

1. aba)'f~

l.abb);

1l.abc)

l.a c)

l.aca)

“l.ach)

1.ad)
1,ae)
1.af)
l.ag)
-1.Db)

1.ba)
1.bb)
1.bc)
1.ba)

1.be)

;;TORES 'DECUADOS.ﬂ'-?G .

n_fINSTALAéiON'DE LAS SILLETAS

. INSTALE EN EL POSTE UNA SEGUNDA SILLETA’CON ABRAZA
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DO Y DEL EQUIPO EN OPERACION 0 CUBIERTO CON PROTEC

INSTALE EN EL POSTE UNA SILLETA.

DERA.
RETIRE Y VAYA CORTANDO EL AMARRE POR Sv;Lﬁbd*bE TRA
BAJO, |
INSTALACION DEL BASTON ELEVADOR:

SELECCIONE UN BASTON ELEVADOR DE 6.35 cm. (2 1/2")
DE DIAMETRO.

COLOCAR UNA GARRUCHA ENTRE LA ARGOLLA DE LA PARTE -~
INFERIOR DEL BASTON Y LA ESQUINA DE LA SILLETA IN-

FERIOR (Vedse fig. )

DESAMARRANDO EL CONDUCTOR:

ELEVAR EL CONDUCTOR

CAMBIO DEL AISLADOR O ALFILER

FIJAR EL CONDUCTOR

CAMBIO DEL AISLADOR POF EL METODO LATERAL:
RETIRO DEL’CONDUCTOR NEUTRO.

INSTALACION DE LAS SILLETAS.

INSTALACION DEL BASTON LATERAL.
DESAMARRAR EL CONDUCTOR.

MOVER EIL. CONDUCTOR.




e

’i;gd)

ti}qé)

’l.ycf)
‘l.cq)

i.ch)

COLOQUE EL POSTE DENTRO DEL HOYO Y CALCE-_ :
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fﬁCAMBIO DEL'AISLADOR!)ALFILER _

FIJAR EL CONDUCTOR

CAMBIQ: DE POSTES

C IENCE POR ABRIR HOYO ADECUADO JUNTO AL

LO CONVENIENTEMENTE.

RETIRE EL PROTECTOR DEL POSTE.

INSTALE LOS BASTONES ELEVADOR Y LATERAL Y
LAS SILLETAS EN EL NUEVO POSTE Y MUEVA EL
CONDUCTOR PARA DISPONER DE MAYOR ESPACIO

DE TRABAJO.

RETIRE EL POSTE DARADO QUE HA QUEDADO LI--
BRE DE CONDUCTORES ( Fig. )

INSTALE EL NUEVO ALFILER Y AISLADOR CON LOS
AMARRES PUESTOS EN EL AISLADOR.

TRANSFIERA EL CONDUCTOR AL AISLADOR DEL NUE
VO POSTE.

LLEVE EL NEUTRO A SU LUGAR EN EL POSTE Y RE
TIRE TODAS LAS HERRAMIENTAS QUE QUEDEN EN EL

POSTE.

2) EQUIPO USADO PARA CAMBIO DE AISLADORES, CRUCETAS O POSTES

EN LINEAS TRIFASICAS.
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BQUIPO USADO:

" a) Bastones elevadores

‘e). Alguna otra: peguefia herramient

| MANIOBRAS ‘POSTBELES:

Existéh?dq‘
a8 hojééggxyeénﬁciab
vantamiéhﬁo;;y,éi 8#;;'ﬁbﬁo‘fméﬁqdaglagg:ax.
do consiste eseﬁéialmente en transféé##:dggi e qngc#éiéa
a &na ¢ruceta auxiliar que hé sidb pfé§1aﬁé5£é5iﬁéﬁ§I5Qé a un
lado del poste y llevar el tercer.ddﬁéhCEéffﬁaéi§ é1.l;do opues
to por medio de los bastones.. Cuando ei7"métoﬁ0 poi levanta~
miento" es empleado, se usa la érﬁceta-éuxiliar enrforma o
ayudada por bastones elevadores. Con este sistema, las tres 13
neas son elevadas de una vez hasta disponaer de mayor espacio -
para trabajar. Este método es el preferido cuando se trata -
del tipo de instalacidén que se ilustra en las Figs.

También puede emplearse con buenos resultados, cuando -
los tres aisladores de una linea estdn instalados en la misma
cruceta.

3) CAMBIO DE POSTES, CRUCETAS Y AISLADORES O ANGULOS

CONSTRUCCION ."B" LINEAS TRIFASICAS HASTA 69 KV
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EQUIPO USADO

‘a) hastones elebadéreé*

“b} Bastones latéréles

o) Silletas (murros §

f?érfig&ﬁxpaf‘ ar

_Gafruéﬂa#t:,
quéﬁs_deTmanp_;‘

- ‘g)’ Herramientas misceldneas de

" §§&103§§§ POSIBLES
_B.é) Remocidn del conducﬁorvneutro,. £
3.b) Instalacidn de bastones élevadé%éééﬁ
3.C)‘Instalaci6n de bastones latéfaxé;;g.pg;tlggg

- -de enlace,

3_';‘d) Mover el conductor anterior.
3.e) Mover el conductor del centro.
3.f) Mover el conductor de la parte extérior;dgy j

- &ngulo.

'3.g) Reemplazar aisladores o crucetas.
"3.h)'Cambio de Postes.

'3.i) Pijacién de los conductores.
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I) CANASTILLAS O JIRAFAS

Las caﬁéstiii“ “sonivehicul se han' acondicionado paFéfff

—

1o, cuan

do amﬁqsu _57 ,” ::,“ cia ierra ‘éhTEIVQAﬁéﬁﬁo
en el qﬁé?gé §;éda tf£n$th§§tHa;ﬁliﬁtero*gég;éﬁg‘héﬁfémiénr
tas, desde ésta pbsiéién:al 5reé?€éiE:aﬁ&jﬁuén:dondé‘ld:mah;‘}
tendrd debidamente aislado de potehéiél de tierfa 6 dé‘otfé";
elemento que esté a diferente potencial. El vehiculo debers es
tar conectado a tierra, con el objeto de evitar que elrperso~
nal de piso reciba descargas eléctricas al tocar el cuerpo -
del vehiculo. Esta medida de seguridad es con el objeto de -
conducir las corrientes de carga y de fuga del eguipoc hacia -
‘tierra. Se debe tomar en consideracidn de que con estas me-
didas no se protege contrd algin contacto accidental - entre
el brazo metdlico y los conductores energizados por lo que de-
berédn colocarse barreras adecuadas para proteccidn del personal
de piso y del équipo de instalacicnes. 8i el brazo se encuen-~
tra en movimiento, el personal no deberd tocar al vehiculo, =~
asi como tampoco subir ni bajar de &1, hasta que se inmovili-
ce y se encuentre alejade una distancia adecuada de los condug

tores.
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CONSTRUCCION . = -

Las canaétlllas .‘son fébr:.cadas”
xxolas,‘reforzado con’ flbfajde
espec1al..que permlte obt{h
libres de 'burbujas de a:Lr

bas en las que se les apllca

nomlnal

230 Kv/m (70 Kv/pm)durante,z-l. in.-en el que no debe presentar

se flameo ‘o dafio.
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II) GUANTES Y MANGAS DE PROTECCION

) podra ser capaz de manejar con éuS"énbé'ﬁﬁguan;g'

‘ conductor energlzado. y prote‘era 'ué manbé'+~

‘ queden cerca o thuen por accxdenteh_z elementos

a dxferente potenc;al‘ con las mangas de_protecczon, el llnze

ro quedara'proteqido en la zona‘comprendida entre 105 ‘codo

'-rEl almacenamlento de est equlpo debera hacerseen”lugares -

frescos y secos. evmtand‘"l ;luz'dlrecta de sol;'rayoéfula-

travioleta y la presencma de arena, asi como la humedad 'y -

los lugares calientes.

- Al colocarse el equipo deberd cuidarse ante cuvalguier posible
deformacidén o doblamiento, y se debexrdn evitar rozamientos,

asi como la colocacién de otros objetos sobre el mismo.

- Se deberid transportar en bolsas especiales de lona, con el
objeto de preservarlos de cualquier dafio originado por al~
guna causa externa, protegiéndolos de otros objetos contra

golpes, cortaduras, pinchazos y rozaduras.

PRUEBAS PARA GONTROLAR. UN BUEN ESTADO

l.~ Prueba de Inflamiento en el campo
Esta prueba consiste en inflar los guantes con la finali

dad de extender el material para hacer mas visibles los
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defectos, facilltando la detecc;on de cortaduras, perfo-

PRET.

rac10nes_y rozaduras. Para esto se unen 1osibordes de

la bocamanga del guante y 1uego se enrollan ‘con la ayuda

Pruéba de voitaje

Los guantes que se usan para trabajos con el metal 4 laml-

nado en general son de la clase 3 cuyo voltaje de pruéba =
10,000 V aplicados durante 3 minutos, debiendo resistxr ade~
mas 30,000 V sin sufrir ninguna perforacidn . Estéfprueba
debe comenzar aplicdndose desde un valor bajo, elevidndose -
gradualmente a razén de 1000 V/ seg. de manera uniforme has-
ta alcanzar el voltaje especificado o hasta que llegara a -
ocurrir una falla. El1 tiempo de prueba de 3 minutos se em-
pezard a contar desde el momento en el que se queda aplicado
el voltaje especificado. Al terminar el periodo de pruebas

se reduce el voltaje por 1o menos a la mitad de su valor an-

tes de abrir el circuito.
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4.~ Prueba de Corriente de Fuga

Esta prueba se realiza conectando en serie un.mi
metro adecuado en el circuito
.exceder la.corriente de 'f

~.en las noxmas.
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BASTONES DE LINEA VIVA O PERTIGAS

en los que resulta expuesto trabajar directamente con la ma-

no enguantada”tanto~ :‘Lla prox;mxdad ‘de otros eleméntos a

diferente potencxal como por la dificultad de efectuarlo ma=-

nialmente.

Su construccién estd hecha con epox1glas Yy deberé resmstxr -

sin experlmentar daﬁos 230 KV/m durante un mlnuto.“_;;ff? V'

Ademds deberdn resistir un voltaje naminal=€6 KVAw en fohﬁé ‘perma-
nente y de una manera indefinida sin sufrir flameos o deterig

Yos.

Este tipo de bastones es invulnerable a la huﬁedad pudiendo

llover sobre ellos, bastando unicamente con limpiarles y apli-
carles silicones liquidos para quedar en condiciones de traba-
jo normal. Sin embargo fara mayor seguridad es preferible guar-

dar y transportar las herramientas en lugares secos.

Los bastones nunca deberédn presentar torceduras, pandeos o -
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hlnchamxentos y deberan ser 1mputrec1bles.,

Estos bastones deberan re51atir la acc;onjde los contamlnan—

tes quimi;]” sin daﬁaxle;yfnunca;

eduzcan: su resistencia

mentar la ViSlbllldad-

Este eguipo deberd tamblen protegerae«contra rozamlentos o
golpes con otras herramientas u objetos en general colocan-

dolos firmemente asegurados en sopo:tesjacolchonados.

Debe tenerse en cuenta que los bastones unicamente deberdn -

utilizarse para el trabajo gue fueron diseﬁados y una vez des~-
pués de ser usados, deben limpiarse nuevamente y si existe hu-
medad, secarsge y almacenarse verticalmente y en lugares secos,

preferentemente tibios.

Las pequefias rupturas deberdn repararse quitando las f£ibras
dafiadas, limpiando el drea con acetona, después de lo cual
deberd aplicarse cemento de epoxiglas y ya cuando el par-
che ha endurecido, se puede aplicar el abrillantador de epoxiglas.
Si los dafios son mayores deberd evitarse que los bastones se en-

cuentren deformados,



bre lonas sec:

‘blando .acolchonado.

V.-7 MEDIDAS DE_SEGURIDAD EN CABLES SUBTERRANEOS

a)

l.- Antes de quitar las'tapaé o féjillas de loé‘pQZSS

12.-

Resguardo de pozos, bovedas ¥ otras &reas de trabago.'-5i‘

tes de iniciar cualquier otro ﬁrabajo, deberéﬁfihéﬁéiérse
barreras, barricadas, barandales, dispositivoé ééﬁprevi--
8ién, colocdndolos de manera de proteger al piblico y a ~
los trabajadores. Estos dispositivos deberan ser retira

dos hasta que las tapas o rejillas se reinstalen.

Si es necesario, deberd permanecer un trabajador en la su~

perficie y cerca de la entrada del pozo.

Nunca se deberd dejar una bSveda abierta o pozo de

visitas sin el resquardo adecuado.

Si es posible, se colocardn los camiones y equipo, entre

el drea de trabajo y el lado que se prevenga el trénsito,
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de talvforma{dqe ée;§t€§eht?’ﬁléfminima'intgrfe;epcia al

efensa .ifbéféahéi*éﬁiéiﬁ

luaéélk(

'Los ‘ademes o travesafios no se usarén para salir o entrar,

mientras se lleven a cabo labores de excavacién en trinche
ras, zanjas o tineles, debiendo usarse para esto las esca

leras.

La tierra gue se remueva de las instalaciones deberia api-

larse cuando menos a 60 cm. de la orilla de la excavacidn

Y preferentemente del lado,en,qye’vénga el transito.

Entrada a pozos de visita?éﬂbévedas.

Para levantar o reinstalar las tapas de los pozos de vi-
sita o de las bdvedas, se usaran ganchos, garruchas u --
otros dispositivos mecdnicos adecuados, nunca las manos -

solas.

Ningilin trabajador debera entrar en un pozo 6 béveda sin

afectuar antes una verificacidén adecuada.
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zija Y recxrcule ow g“
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Si se tlene la duda de’que en ‘un pozo de VlSlta ‘existan

“sta cumulando gas. ' 5i se acumy

La toma del equi-

'po de’Ventilécién ‘debe’colocarse de manera gue no reco-

es‘vénenosos o inflamables al pro-

’ plo pozo ° boveda.

8.5

Los trabajadores gue permanezcan en el pozo de visita --
deberan comprobar frecuentemente gue el trabajador que -
estd dentro se encuentra bien. Deberan estar atentos a
otros riesgos exteriores que se aproxXimen tales como, -

camiones de bomberos, ambulancias, etc.

Los sopladores o equipo de ventilacién deberdn asegurar-

ge antes de arrancar el motor.

Si en una emergencia resulta necesario que entre un tra-
bajador en un pozo o béveda, donde haya presencia de gas,
deberd usarse el equipo de respiracidn que sea necesario.
Si hay insuficiencia de oxigeno deberd usarse un disposi

tivo con suministro de aire. En todo caso se usard un -~
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c1nturon de segurxdad al que debe fljarse una 11nea o sQ

ga, salvavidas ‘y édsta; llnea debera ser atendxda por otro

s evidenéiasﬁ e_grletas en’ las cublertas de los cables o

1fde fuga en estos o en las juntas. " Deben respetarse tam

blen las etiguetas o seflales de prev1sxon. Cualquxer--{

CQndicién insegura encontrada deberd repor:arse,a ;a:ag

toridad competente.

8.10 leplese las bévedas o los pozos de v131ta de todas las
obstruccxones antes de comenzar a bajar 1os transforma-
‘dores u otro equipo. No se permitira que el personal

trabaje bajo cargas suspendidas

8.11 Antes de que bajen o saguen material o herramientas en

o0 cerca de un pozo o bbveda, debe notificarsele a la -

#
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‘deberan sentarse o:ca-:

disponga. ' : - :1‘,;3‘3 

b) Trabajos en cables energizados

10.1 Los cables y aparatos que llevan corrientes a voltajes

superiores de 500 volts, deben desenergizarse antes de
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in'c'ar el trahago en el conductor o antes de cortar 105

cables o defempalmarlos.

~precauc;ones extraordlnarxas en el uso del equipo de prg

.tecc1on observando los espac;amlentos adecuados y usando

la herramlenta adecuada para prevenir los circuitos cor-

10.4 Antes de cortar y retirar las cubiertas o mangas, y - -
mientras se pruebe algin cable energizado, el personal
debera calzarse los guantes de hule con protectores de

cuero y pararse sobre tapetes de hule o plataformas ais

ladas.

\

10.5 Despuds de remover una seccidn de la cubierta de plomo
0 manga en un cable energizado, el plomo a cada lado de

berZ cubrirse con cinta u otro dispositivo aislante a -
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unakdiStaﬁéié:Sinciente?pafé:prdEiééf:al:éféﬁéjédorVdelj ~

ble miltiple energizado se corte, sus extremos se aisla-

rdn antes de proceder a cortar otro:conductor. Durante
el curso del trabajo solamente onductor no aislado se

expondrd al mismo tiempo

c) Trabajos en cables no énergiééaasgf R

11.1 Cuando los cables y aparatos no. se pongan fuera de ser-

vicio con objeto de trabajar en ellos, ‘deberd seguirse ~
el procedimiento indicado en 1a parte relativa a las "li-

cencias”

11,2 Antes de abrir o de remover una parte de la cubierta o

manga de un cable, éste deberd ponerse a tierra en el -
punto de tierra mas cercano disponible a cada lado del

lugar de trabajo.
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11.3 Cuandphsv tenga quevcortar‘un cable de Alta Tensxén, se‘

r_completamente una- secclén corta del alslan-ﬁ

tensmon, la manga de la junta se cortara alrededor:com—fif* 
pletamente y cerca de las costuras soldadas yﬁdespues
se cortard a lo largo para remover la junta. No debe;-‘
intentarse cortar o retirar el compuesto. El trabajador
probard enseguida sobre cada conductor con dos esﬁatiscg
pios u otros dispositivos de prueba. 8i no se tienen las
indicaciones de gue el cable estd vivo, puede retirarse
el compuesto. En caso de gue se encuentra la cinta de

la pantalla, ésta deberd retirarse y hacerse otra prueba
sobre cada conductor con dos estatiscopios u otros dispg
sitivos de prueba. BSi no se tuvieran indicaciones de -~
cable vivo, se cortard a través de la junta hasta que la
cegueta togue uno de los conductores. Antes de aserrar
mis adelante deberi hacerse una prueba de estatiscopio

sobre la hoja de la cegueta.

'11.5 Cuando se haga un corte © se abran las juntas de un ca-

ble de baja tensién, deberd seguirse el mismo procedimien



‘defcoqductores miltiples

‘conductor

a) Galas mebien o

12.1 $;'persona1 no debera manejar cables o lineas‘pa?éfjglar
‘;'én‘la cercania de blogues, rodetes, tambores de ;6sgha¥

S

vié'cates o carretes de cable.

o

: 12'2‘¥§ deberdn empujarse a través de los dqcﬁbs:lééTaiéﬁbréé
;qqéHSé‘vayan a usar para jalér’las lineas de acero para

;j%i%%;‘ iéévﬁaStbnes metdlicos cuandokesté présente equi-
:péiéﬁérgiiédo a menos de que un trabajador se encuentre -

al otro extremo de la corrida.

12,3 Cuando las operaciones de jalar representen grandes es-
fuerzos, no deberd permanecer el personal en un pozd o -
béveda, a menos que pueda situarse en posicidn suficiente

mente alejada del jalén de la )inea.

e) Mover cables energizados.

13.1 No deberdan moverse bajo ninguna circunstancia los cables
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que operen arriba de 15,000

rio, despues de que se. haya determlnado o]0}
cién culdadosa que la cublerta protector

condiciones y que no se’ daﬂara con ‘el

13.4 Todos los cablé§ ¢nérgizédos arriba de 50
rin manejarse con guantes de hule. L

f) Estufas y sopletes.

14.1 No se permitird que se llenen las estufas o sopletes de
gasoliﬁa o de propano cerca de un pozo que se encuentra

abierto. Los vapores pueden acumularse en ellos y dar -~

origen a condiciones explosivas o de incendio.

14.2 Las estufas o sopletes no deberan llenarse cerca de fla

mas expuestas.

14.3 No se permitird fumar cerca de una estufa o soplete que
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se QStéfllenahd07 e combustible

p;tarse'el aire de 1asiestufaé o édp1¢tes5ahEgs

 ‘se’ guarden en camiones, remolques o edificios. .

14{6:Nd deberén encenderse estufas o sopletes en el interior

" de tiendas, camiones, pozos de visita o bSvedas.

14.7 Las estufas encendidas deberan protegerse mediante pah-,
tallas contra el viento y no colocarse en el intgrio:’de'

los camiones.

14.8 Donde sea posible, las estufas deberdn colocarse en el
lado de la entrada al pozo o bdéveda, gue gueda expuesto

al lado donde procede el transito.

14.9 No deben dejarse encendidas y sin atencién las estufas

o sopletes.

14.10 No deberd&n usarse estufas o sopletes encendidos en el
interior de pozos o bbvedas a menos de que se esté segu-
ro que el Area estd libre de liguidos inflamables o de -

gases explosivos.
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14.11 Si es necesario colocar las estufas en-un ;e::eno~in-—

_clinado, deberdn situarse:en el lado
glfpo?o §fb6veda.'

g) Soldaduraé’y chpﬁest9s”

térsejthﬂtbdc;cuidadoyantegnde'mgterlpsl‘nyhosthisples

" en los que haya soldadura fundida.

'15.2 Las mangas y las cintas metdlicas deberdn secarse y ca-
lentarse con todo cuidado antes de que se les apligue la

soldadura o el compuesto.

15.3 Deberén‘calentﬁféel}os;léd@S-de(las,oll§ﬁ ' ééipiﬁﬁtés

con el fin de no ocasionar una explosién. =~ .

15.4 No se bajard o subiré soldadura o compuesto caliente, =~
hasta que se haya preyenido a todos los trabajadores que
estdn en el pozo o béveda, y que el trabajador que esté
arriba, reciba instrucciones de abajo de que se puede pro

ceder,

15.5 La soldadura debera siempre bajarse al pozo o béveda -
mediante el asa del criscl. Nunca se bajard la soldadu-

ra caliente en un cucharén.

15.6 Los crisoles de soldadura o compuesto caliente que no se
encuentrenen uso, deberan colocarse sobre dispositivos -

protectores.



324

 BIBLIOGRAFIA
1.~ APLICACION DR SUBESTACIONES EN SF6 EN EL ARE

 ¢ de Luz'y Fuerza ‘del-Centro, s

VING Joaquin Del ‘Cas

' vIEEE‘SECCION.MEXICO

4.~ CABLES SUBTERRANEOS PARA SISTEMAS D
ELECTRICA.

Albe:to Sosa Dfaz

5.~ CALCULO DE CAPACITORES

' ComiSLGn Federal deLElectricldad"Depto de Ingenieria
y: Distribuciﬁn. L e ;

6 .- CAPACITORES DE POTENCIA.

BALMEC, S.A, Naucalpan de Juarez, Edo. de México.




‘de . México.

. Cfa. de Luz y Fuerza del Centro,.S.A. Noviembre de 1966.

9.~ DISTRIBUTION SYSTEM PLANNING: PAST AND PRESENT.
':Turahgonen y C. Thomson. University of Oklahoma.

Norman, Oklahoma.

'Seccibn México del IEEE. MEXICON, 1979.

10.- ENTREVISTAS CON PERSONAL DE C.F.I

DEL CENTRO, S.A.

11.-ESTACIONES TRANSFORMADORAS Y. DE I
ZOPETTI. Ed. Gustaved Gilly. '

12.~ ESTUDIO DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS Y COORDINACION DE AISLAMIENTO..
Zopetti. Vol II.

13.~- FPUNDAMENTOS DE PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS POR

RELEVADORES.

Ing. Gilberto Enrfquez Harper. Ed. Limusa. M&xico. 1981.

iy



15,- INSTALACION DE CAPACITORES EN- SUBESTACIONES. '

Compafifa de Luz y Fuerza del Centro,'S.A}fIhg

ELECTRICA.

Ing. Gilberto Bnrfquez Harper. Ed, Limusa. Vo I Y?II.

17.~ LOCALIZACION OPTIMA DE CAPACITORES EN DERIVACION,
Cia. de Luz y Fuerza del Centro, S.A.

Ing. J. V. Schnill,

18 .~ LOCALIZACION Y REPARACION DE FALLAS EN CABLES SUBTERRANEOS
DE 6 y 23 kV. EN EL SISTEMA CENTRAL DE Cfa. de Luz.

Tesls Profesional de Mario Arturo Rico Tavera. I.P,N, 1980,




327

19, - MAN

20'- ,Am,;-_.

"fgémpgﬁigfaé‘Lhz»y;ﬁuéria5del Centro,.

© Ingenierfa. Tomos I y IT. Méxic

24,-

25-"

MANUALES DE LINEA VIVA.

A. B. Chance Corporation.

NORMAS DE CABLES SUBTERRANEOS.

Compaifa de Luz y Fuerza del Centro, S.A.

Ing. L. Dalmon.




30.-

31 =

T.o'328

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA. ,

Compafifa de Luz y. Fuerza del Centro, S.A.

Departamento de Relaciones Industriales. México. 1973.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD
DE MEXICO. |

Diego Rodrfguez Francisco Javier. Tesis Profesional .UNAM,1978.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Conceptos Generales de las Redes de Distribución
	Capítulo II. Regulación de Voltaje en Alimentadores y Protección de Potencia Reactiva, Bancos de Capacitores, Elección de Capacitores
	Capítulo III. Protección contra Sobrevoltajes y contra Sobrecorrientes
	Capítulo IV. Operación
	Capítulo V. Mantenimiento en las Redes de Distribución
	Bibliografía



