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En el ano de 1954 los sistemas que alimentaban a la Ciudad
de MExico (Miguel Alemén, Necaxa y plantas pequefas), transmi--
tfan a 85 KV., y alimentaban a un anillo distribuidur que rodea
ba a la ciudad y tenia una longitud total de 58 Km., estando --
constituidos por dos circuitos, los cuales estaban colocados --
sobre torres de acero.

Cada cirecuito tenfa una capacidad de 45,000 KVA: la parte-
couprendida entre las subestaciones de Nonoalco y Jamaica (afin-
en servicio) es subterrénea y estd constituida por tres conduc-
tores monof&sicos. Los conductores son de cobre con secciln ova
lada de 253 mm2,, fue ectin dentro de un tubo de acero de 14 com.
de difmetro colocado a 2 metros de profundidad y tiene una pre-
si6n interior de 200 1b/in2. en una atmbsfera de nitr6geno.
Este c¢able tiene una cavacidad de 60,000 KVA,, y para la consey
vacibn de este tramo so cuenta con 10 pozos de visita para vigi

lancia permanente.

Las principales subestacilones con que contaba este anillo-

eran:

Nonoalco (la més importante),.San Lizaro, Jamaica, Taxgque-
ﬁa, El Olivar, Tacubaya, los Morales, y se encontraban interco-
nectados como lo fuesta la figura (1).

De estas subestaciones la energfa, a través de lfneas colg
cadas sobre postes o cables subterrdneos a 20,000 Volts, pasaba
a las subestaciones secundarias qua }» distribufan a los centros |
de con;umd con un valor de voltaje de 6 KV., de aqui, por medio
dé transformadores de distriblcién se reducia  la tensién a 216-
V, vy 125 V., que era el valor utilizado en los servicios domé&s-
ticos e industria menor. La planta de Nonoalco. tenfa una capaci
dad de generacién de 80,000 K¥., los que eran enviados a la su--
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hestaci6n del mismo nombre y esta planta distribufa un total =
de 110,000 KW, siendo por eso la m&s importante del sisStema en
esa época.

En el afio de 1955 se instalaron 10 nuevos alimentadores -
de 6 KV., dando un total de 127 alimentadores entre l{neas de-
6 KV. ¥ 3 KV., con un total de 592 Km., de cable instalado y -
1097 Km., de linecas en baja tensibn, a su vez sc¢ instalaron --

671 transformadores con una capacidad total de 49,7060 KVA.

En la dfcada 1955 a 1963, la capacidad instalada se incre
menté en mis del doble, llegando a 6'000,000 de KW., on todo -
el pais y durante este filtimo afio, ¢l sistema de la Compafnia -
de Luz distribuy6 5,000 millones de KWH., entre casi un mill6n
de consumidores, de los cuales el 90% correspondid al Distrito
Federal y zonas circunvecinas y el resto a la Ciudad de Cuerna
vaca, Pachuca, Toluca y algunas zonas rurales. Del total dis--
trubufdo en la Ciudad de México, el 80% correspondié-al grupo-
formado por: industrias y minas, en alta tensidn, gobieino, -
tranvias, comercio, y el 20% restante se distribuy6é entre - -
800,000 consumidores residenciales,

Las tensiones empleadas en esta &poca para los fines de -
distribucifn eran de 6 KV y 20 XV., para la tensibn primaria y
de 127 V. y 220 V., para tensifn secundaria, siento todos los-
circuitos trifésicos, operando a 50 Hz., utilizdndose red atrea
y subterrénea.

La red de 20 KV., estaba formafa por 76 alimentadores y un
gran n@mero de amarres y ramales, gque nos daban un total de 970
Km. Una de las finalidades de esta red fue, aparte de suminis-=
trar energfa cléctrica a consumidores industriales, alimentar -
subestaciones secundarias y rurales, las cuales bajaban esta --



tensi6n a 6 KV., redistribuyéndola mediante otras. redes. Algu=r
nos de los alimentadores de 20 KV., se emplearon como enlace -
entre cubestaciones para asegurar una continuidad de servicio=-
a los consumidores mis importantes, La red proporcionaba la --
energfa requerida por 330 servicios y alimentaba a 26 subesta-
ciones de 20/6 KV., del tipo rural. En afios anteriores se ins-
talaban conductores de cobre, los cuales han dejado de emplear
sSe debido al alto costo @e este material y se han reemplazado-
por aluminio, En el afo de 1965 se contaba con 282 alimentado-
res afreos de 6 KV., para la distribuci6n, correspondiendo 223
de ellos a las subestaciones establecidas en el Distrito Fede~
ral. La capacidad m&xima de los alimentadores de 6 XV., cs de-
3,500 KVA., aunque se procurf en cste afno delimitarla a 2,500~
KVA,, para lograr una mayor flexibilidad en la operacién, ya -
dque en caso de disturbio su carga serfa ficilmente repartida -
entre alimentadores adyacentes, disminuyendo el tiempo de la -
interrupcifn y el nimere de maniobras.

En las redes de 6 KV., los serviclos industriales en una-
gran mayorfa no sobrepasaban los 500 XW., conservéndose esta -
situacidén en el caso de estaciones de bombeo, centros comercia
les, grandes edificios, oficinas gubernamentales, ete., ¥ en -
todos estos tipos de servicios deblan instalarse: pararrayos,-
portafusibles y fusibles adecuados, asi como equipo de medicibn.
~ El consumidor podfa censtruir su subestacifn, sea de tipo inter
perie o interior, debiendo ser la alimentacién subterrdnea en-
ambos casos; la obra civil requerida podfa ser efectuada por -
el cliente, pero siempre respetando las especificaciones de la

companfa suministradora.



CAMBIO DE FRECUENCIA.

En el afio de 1972 se inici6 el cambio de frecuencia en el
Distrito Federal y zonas aledafias; este proceso logré transfe-
rir cerca de 2000 MW de 50 Hz. a 60 Hz. en un lapso de 4 afios,
siendo este un tiempo record ya que se habia programado llevar
a cabo la operacifn en un tiempo de 7 anhos. En este proceso -
se atendieron a 2.5 millones de usuarios del servicio eléctri-
co y tuve un costo total de 2,025 millones de pesos, cuya amor
. tizacifn se estimd alcanzar en menos de 7 afios.

CAMBIQ DE VOLTAJE.

En la Ciudad de México se ha estado realizando el cambio-
de voltaje desde hace muchos afios, faltando afin wucho equipo -
por cambiar a 23 XV. Este cambio de voltaje permite contar --
con mayor capacidad de conduccién en lineas, por ejemplo, para
prestar un servicio gue requiera aproximadamente 75 KVA en un-
alimentador de 6 KV. al ser instalado el transformador de - -
75 KVA. se necesitarfa:

Iprim., _ 75,000 VA . 7.1 Anp.
3 x 6,000 v

mientras que en un alimentador de 23 KV tendrfamos que Sﬁminii

trar al transformador:

Iprim. 75,000 VA . 1.88 Amp.
3 % 23,000 v ’ :

lo que demuestra que podemos proporcionar mis servicios con el

mismo alimentador.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA

GENERALIDADES:

DEFINICION.- Un sistema de distribucidn de energfa elé&c-~
trica, es el conjunto de dispositivos eléctricos cuya finali--
dad principal es conducir la energfa desde el lugar de suminis
tro en la subestacién primaria hasta la zona de consumo.

La forma de los sistemas de distribucibn puede ser aérea,
subterrdnea o una combinacién de ambas, dependiendo ésto de -~
las caracteristicas de la carga en la zonha por electrificar, -
el capital por invertir, la importancia del proyecto y la call
dad del servicio requerido, tomandc en cuenta gue a mayor in--
versisn mejor calidad del servicio podrd esperarse de la ope-
racidn del mismo.

La distribucién primaria deberd prolongarse hasta los cen
tros de carga, que deberfn ser localizados en lugares cercanos
a los de consumo, a tensiones elevadas para abatir el monto de
pérdidas, mejorar la reqgulacién, etc., siendo en dichos centros
los lugares adecuados para locallizar las subestaciones de dis-
tribucién, en las cuales se transformari el voltaje al de uti-
lizaci6n para suministro de los usuarios.

Todo sistema de distribucién consta esencialmente de dos-
partes principales: Primaria y Secundaria.
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La Distribuci6n Primaria consta de un equipo compuesto -~
por un Jjuego de buses principal y auxiliar, un juego de cuchi-
llas de conexién al bus principal (B) y otro al auxiliar (Bl)~-
y uno de salida del alimentador (S), un interruptor en aceite,
un regulader de voltaje opcional, un reactor que sirve para --
abatir el valor de la corriente de corto circulto y el cable -
propiamente dicho segfin se indica en la figura N& (I.1}

La Distribucién Secundaria es la que estd formada por la-
red de baja tensifn alimentada por cada uno de los transforma-
dores de distribucién y al cual van conectados todos los servi
cios a los clientes gue requieren de ese tipo. de alimentacidn-
incluyendo el equipo de medicibén necesario.

Dentro de la distribucibén de energfa eléctrica por cables
subterrineos, se cuenta con una serie de sistemas, los cuales~
son aplicados de acuerdo con las caracteristicas, magnitud e -~
importancia de la carga, asi como por la zopa en la cual se va
a llevar a cabo la instalacifén, Cada uno de ellos cuenta con-
caracteristicas especiales que deberén ser estudiadas cuidado-
samente en cada caso particular, a fin de proporcionar el mejor

servicio a un costo minimo.

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
EMPLEADOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

Lés principales -sistemas de distribucién subterrfnea més-
utilizados en la Ciudad de México son los siguientes:’



I.1).- Sistema Radial.

1.2).- Sistema en Paralela.
I.3).- Sistema en Anillo,

I.4).- Sistema de Red Automitica

SISTEMA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA RESIDENCIAL.

I.1),- SISTEMA RADIAL.

Es uno de los sistemas m&s simples, empleados en la dis-
tribucién subterré&nea, y por lo general, una ae las alternati
vas de menor costo relativo, su principal caracteristica es -
que los alimentadores que constituyen el Sistema de Red Radial,
estin conectados en un solo extremo a la subestacién principal.

En su expresién mas simple, el Sistema Radial puede ser -
concebido como un alimentador que suministra energfa a una so-
la carga, como lo muestra la Figura (I.2). Obviamente salta a
la vista que este arreglo nc es econSmico, dado el monto de la
inversibn requerido para equipar un alimentador y solo se jus-
tifica cuando las caracteristicas del servicio son de mayor -~
peso que 6ste, lo cual no suele ser muy comin.

Un segundo caso puede ser considerado constituldo por un-
alimentador, instalado en una trayectoria determinada por las-
cargas que suministra, las cuales sérén proporcionadas por me--
dio de seccionamientcs tomados de el, como lo muestra la Figu?
ra (1.3); este tipo de arreglo no es muy usual debido a la po-
ca continuidad y flexibilidad con que cuenta, ya que una falla
en cuélquier punto del mismo, por ejemplo, el punto de falla -



"A", dejarfia fuera de servicio a la totalidad de los serviciocs
conectados a él, por la operacién del mismo instalado dentro =
de la subestacién primaria, y tomande en cuenta que la dura---
cién de la localizacién y reparacién de fallas en este tipo de
sistemas dada su situacifn es notablemente més prolongada, por
esa razén no es usado en la préctica.

La forma de evitar los problemas presentados en el caso -
anterior, es mediante la instalacién de dispositivos secciona-
dores en los mismos, generalmente de operacién manual; interca
lados en las derivaciones de los cables, de tal manera que en-
un caso de falla, permita gque la parte del alimentador que no-
quede dafada, permanezca en servicio mediante la apertura del-
seccionador correspondiente al punto de falla "a", I, en la Fi
gura {I.4)}. Esto desde luego aumenta considerablemente el cos
to de la inversidn, pero es justificable por su mejor calidad-
de servicio.

La Figura (1.5) nos muestra el tipo de Sistema Radial de-
mayor inversién inicial y aplicacién mé&s general en la précti-
ca, sobre todo en el radial de la Ciudad de México, el cual te
nemos representado por cuatro alimentadores provenientes de --
dos subestaciones primarias diferentes., Como se puede obser--
var; tanto los alimentadores provenientes de una misma subesta
cifn come los que son de diferentes, tienen posibilidades de -
interconectarse para absorber parte o la totalidad de la carga,
de otro que quede fuera de servicio mientras se lleva a cabo -
su reparacién., Esto puede ser aplicado para mayor nfimerc de -

subestaciones y alimentadores.

Desde luega es conveniente mencicnar que en condiciones -
normales de servicio, é&stos deberfin permanecer trabajando inde
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pendientemente, ya que de lo contrario podrian propiciar pro-
blemas de regulacién si los voltajes de operacién de los mis-
mos fueran diferentes, tendiendo el de mayor tensién en los -
momentos de efectuarse el paralelo para absorber mayor canti-
dad de carga que podrfa en un caso extremo, sacar de operacién
al que con el estuviera conectado, lo cual no seri convenien-
te si la totalidad de la carga fuera superior a la que &ste -
estd capacitade para suministrar,

En la Figura (1.6} se indica el Diagrama Unifilar de una
_subestacién de distribucién de las comunmente usadas por la -
Compafifa Suministradora (en nuestro caso serfa la Compafifa de
Lyz y Fuerza del Centro, S.A.}, en las que la conduccién de -
la energfa hacia la baja tensifn, sale de un bus a través de-
los cables alimentadores secundarios, para ser conectados pos
teriormente a unos dispositivos seccionadores de baja.tensién
por medio de los cuales es posible aumentar aln mds la flexi-
bilidad de estos sistemas. Dichos elementos han sido designa
dos con el nombre de Cajas de Pistribuci6n de Banqueta, y son
generalmente instaladas en las esguinas de las calles.

Podemos ver también, que los alimentadores primarios co-
nectados a los transformadores de las subestaciones de distri
bucién, a través de unos portafusibles en acelte de tipo su--
mergible, que ademis de proteger al transformader en casc de-
"falla, sirve de seccionamiento al mismo pudiendo abrir con --
carga hasta tensiones de 7,500 Volts.

La baja tensién del transformador conecta & un bus blin-
dado preferentemente selladom como todo el equipo de las su~-
bestaciones de distribucién que se localizan a niveles infe--
riores de piso y éste cuenta con un juego de fusibles que lo
protege contra fallas por corto circuito.
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De este bus partcn los cables alimentadores secundarios -
que proporcionan servicio a los clientes, los cuales quedan --
protegidos por fusibles de cobre situados dentro de la caja.

No siempre se cuenta con una operacién de transformadores
en paralelo dentro de una misma subestaci6én de distribucibn, -
pero como puede observarse cuando &sto es posible, la flexibi-
lidad del sistema se refuerza, pues debido al amarre de los --
buses de cada transformador, si uno llega a fallar el otro po-
dr& absorber su carga.

I.2).- SISTEMA PARALELO,

Es uno de los mds antiguos y populares, por medio de los-
cuales se logrd evitar las interrupciones ocasionadas por las-
fallas de los alimentadores radiales que no contaban con una =
regular flexibilidad. El Sistema en Paralelo tiene una gran -
aplicacifn en los sistemas de distribucién subterréneos en ge-
neral.

Est8 constitufdo esencialmente, por un circuito simple --
que parte de una subestacidn primaria, a través de un cable --
alimentador gue cuenta generalmente con las miswas caracleris-
ticas de protecciébn gque los Sistemas Badiales, conectando en -
sus derivaciones cargas individuales o subestaciones de distri
bucién y retoman posteriermente a la fuente para ser conectado

nuevamente en su otro extremo.

En estas condiciones la falla en un cable no interrumpe -
el servicio proporcionado, ya que como éste se encuentra conec
tado a la fuente en sus dos extremos, la alimentacifn de los. -



servicios es suministrada por ambos lados, de tal manera que -
los beneficios en lo referente a la continuidad del servicio -
es considerable. Por lo que respecta al monto de la inversién
en este tipo de instalaciones, es notablemente mds elevado gque
la ée los Radiales, debido a las cualidades del equipo y a que
en el mis desfavorable de los casos, éste tendrd que ser dise-
fado para la capacidad total conectada; pues suponiendo que se
presente una falla en uno de los extremos del alimentador y la
primera carga, el punto de falla "A" de la Figura N&(I. H ; la -
corriente impuesta en la parte del cable que permanece en ope-
racifn, tendrd gque absorber la carga del alimentador que qued6
fuera de servicio, y por tal motivo la seccibn del conductor -
deberd ser constante y de magnitud tal que soporte la circula-
cifn de la totalidad de la carga servida, con lo cual nuevamen
te se aumentard el costo de la inversién.

Puede obtenerse mis continuidad adem&s al prever una ex--
pansidn futura, llevande a cabo la instalacién de un alimenta-
dor de refuerzo, cuya trayectoria deberd ser establecida median
te un estudio en el cual se tomar&n en consideracién las posi-
bilidades del aumento de carga y la distribucifn en que pueda-
ser localizada dentro del &rea servida.

Obviamente que a mayor nfinero de alimentadores de refuer-
20 serd posible obtener mayor continuidad de servicio; desde’ -
luego que en estas condiciones las caracteristicas del equipo-
empleado en la proteccién, deberén tener cualidades de apertu-
ra superiores a las requeridas para un nfimero reducido de ellos,
debido al abastecimiento de impedancia que por operacién del -
Sistema en Paralelo pueda esperarse, por lo cual es aconseja~-
ble gue cuando el nmero de ellos exceda de cinco, éste sea di
vidido en dos sistemas con posibilidades de interconexifn.
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El Sistema Paralelo cor refuerzo puede ser concebido como
una forma de alimentacifn especial para Areas con sobrecargas-
de gran magnitud, dependiendo del nivel de voltaje empleado, -
el ‘tipo de cable y los méximos centros de carga.

El Sistema Paralelo tiene resultados bastante positivos -
en su aplicacién en los sistemas de distribucién, sin embargo-
puede consideravse de uso mds comfin en la baja tensibn de los-
mismos, ya que el.costo del eguipe propio para ellos es menor-
en estas condiciones de operacifn. Un ejemplo cldsico de para
lelo lo podemos encontrar en la baja tensién de los Sistemas -
de Red Automftica, del cual es una caracterfstica esencial.

Desde luego que no es una limitacifn terminante el emplec
de esta conexibn para la baja tensifn de los sistemas y su de-
c¢isifn de aplicarse en el primario, se determina mediante un -
anélisis técnico econbmico gque manifieste las cualidades obte-
nidas en la realizacifn de una obra de esta magnitud, en la --
cual sean valoradas la continuidad y flexibilidad'del servicio
que sea posible obtener, con el monteo de capital necesario lo-

grario.

I.3).~ SISTEMA EN ANILLO.

Cuando alguno de los sistemas de distribucién, ya sea Ra-
dial, Paralelo o cualquiera de sus variantes, requieren un ma-
yor grado de continuidad de la misma, se le provee de un Siste
ma de Alimentacidén Mfiltiple suministrado desde varias subesta-
cionés primarias, constituyéndose el denominado Anillo de Ama-
‘rre, &ste puede cerrarse interconectando al sistema o bien pegr'
manecer abierto en alguno o algunosde sus puntos, lo -cual nos-



aclara el concepto de anillo abierto; tal es el caso del ani-

1lo de 85 KV de la Compafifa Mexicana de Luz y Fuerza del Cen-~

tro, S.A., que conecla las subestaciones de Nonoaleco, San L&~

zaro, Jamaica, Indianillo, Ver6nica, Morales, Naucalpan y Ta-

cuba, cerrando nuevamente con Nonoalco; cualquier seccionamien
to del mismo podria ser un ejemplo de anillo abierto, ver Figu

ra N&(1.8).

Por lo que respecta a distribucifn, este arreglo es de -
mucha aplicacién mediante interruptores de transferencia auto
mitica, a servicio de importancia cuya continuidad de servi--
cio requiera una seguridad rigurosa: tales como sanatorios, -
oficinas de gobierno, grandes industrias, etc., y la de todos
agquellos servicios que afin no requiriéndola segGn las normas-
de las empresas, son solicitadas por el cliente que paﬁa el -
costo de su instalacifn.

T.4) .- SISTEMA DE RED AUTOMATICA,

Su creacién se llevé a cabo con cbjete de mantener la --
continuidad de servicio y evitar las interrupciones por las -
fallas que ocurren en los otros site,as, las que ain no repre
sentando los problemas de la magnitud y con la frecuencia que
los de lineas aéreas, no dejan de ser un trastorno en la par-
te afectada, falla del alimentador correspendiente. Por tal-
motivo con el objeto de reducir el nlmere de ihterrupcionés,—
as{ como la duracifn Qe las mismas, se inici6 su instalaciOn;
sobre todo en los lugares gue por la importancia del servicio
que prestan las mismas antes mencionados, se hacfa necesario-
buscar una solucién para eliminar los trastornos y lapsos de-
interrupéibén que traen consigo los trabajos de localizacién -
de fallas y;reparacidn del equipo averiado.
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Su economia eg aparente comparada con la de cualquier --
sistema que presente igual o satisfactorio servicio, sin em--
bargo puede decirse gue ni el Radial con Alimentacién MGLti--
ple, ni el Paraleloc con Sobeconexifn o el Anillo podrén mante
ner la misma continuidad de servicio, sin tener gue hacer - -~
fuertes inversiones en sus instalaciones.

Este sistema, a diferencia de los anteriores, cuenta con
caracterfsticas tales que le hacen aparecer como un caso espe
cial de las distribuciones subterréneas, en las gque pueden -~
ser consideradas dos fases de operacién principales: Distri-
bucién Primaria y Secundaria.

DISTRIBUCION PRIMARIA,

Al igual que en el Secundario, los Sistemas de Red Auto-
mitica cuentan en el primario con una serie de alimentaciones
proporcionadas por medio de cables principales, que salen de-
un misme bus o centro de reparticién de carga, a través de in
terruptores en aceite o reactores, conecténdese mediante dexrl
vaciones a los transformadores que se encuentran instalados -
dentroc de las subestaciones de distribucién v los cuales ope-

ran generalmente en paralelo, ver Figura N&{1,9).

En su expresién mis simple, esta parte del sistema puede
ser concebida como constitufda por des alimentadores primaries,
que salen de una misma fuente de energfa y alimentan una Se--
rie de cargas tomadas de una malla de baja tensién; sin embar
go, es conveniente aclarar que para que el sistema esté dentro
de la clasificacién de Redes Automdticas, deberd ademds de --
cunplir con las caracteristicas de dichos sistemas, contar con
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un minimo de cuatro alimentadores primarios, de tal manera que
pueda ser disefiado para una primera contingeneia, sin yue di--
cho disefic grave notablemente el monto de la inversi6n requeri
" da para el equipo.

En cada una de las subestaciones de distribucifn, existen
generalmente dos transformadores conectados a alimentadores di
ferentes y operando en paralelo a través de la baja tensibn --
del sistema, y la reparticién de carga de los alimentadores --
primarjos se lleva a cabo mediante una conexién del tipo imbri
cado, de tal manera que dentro de una misma zona de alimenta--—
cifn sea proporcionada por varios transformadores y estas con—
diciones se eviten sobrecargas excesivas en los mismos. La Fi
gura N&1.9nos ilustra mds claramente lo antes dicho, en ella -
_podemos observar gque la carga de los transformadores es repar-
tida entre los diferentes alimentadores, de tal manera que en=-
ningfin caso dos de ellos conectados al mismo quedan juntos, lo
cual es ideal para la reparticién de carga an casos de falla o

1licencias del equipo.

DISTRIBUCION SECUNDARIA.

El Secundario es un sistema de Red Automftica, consiste -~
en la instalacifn de una serie de cables s6lidamente conecta--
dos, formando una rejilla o malla alimentada por un gran n(me-
ro de subestaciones de distribucibén, que a su vez son conacta-
das a los alimentadores de alta tensifn correspondiente.

Tiene la cualidad de poder proporcionar grandes o peque--
fas, distribufdas mas equilibradamente, sin que para ello se -
sobrecargue demasiado alguno de los alimentadores a los cuales
se encuentran conectadas, ya que los amarres gue en diversos -



puntos se realizan, lograr un autobalanceo constante.

La pluralidad de los alimentadores en el Secundario ama--
rrados sflidamente, proporciona grandes ventajas en la opera--
cién tanto en la baja como en la alta tensién y mediante la --
instalacibn de alimentadores secundarios adicionales en parale
1o con los originales, es posible lograr una mejor reparticién
de carga y alargar la vida del equipo del sistema.

Las b6vedas o subestaciones se sit@ian en los lugarcs prin
cipales y estratégicos de las calles, generalmente en las es--
quimas y autosostenidas por los amarres mencionados para los -
cuales la medida de los soportes mutuos es fitil. Dicho n@mero
de amarres deberd ser tal que los valores de corriente normal-
y de falla no excedan ciertos limites.

El nfinerc de amarres gue se toma comc norma para estos --
casos es de tres, debido a las siguientes razones: ‘

a) .- Supbéngase una falla en el punto "A" de la Figura N® -
(IJD)y que Gsta contara con alimentacién proporcionada por més-
de cuatro subestaciones de distribucifn, en estas condiciones-
la capacidad de la combinacién de las subestaciones (ue alimen
tan la falla, serfa de tal magnitud que existirfa peligro de -
explosiones que expondrian tanto las barte de equipo como a --
los objetos o personas que se encuentren en las vecindades de-
la falla.

b) .~ En las mismas condiciones durante las pruebas perié-
dicas de los cables, en las cuvales deben abrirse todos menos -
uno de ellos, la apertura del Gltimo dada la carga gue en esas
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condiciones estarfia tomando al estar los otros desconectados,-
se dificultarfa y sarfa peligrosa, amén de lo que pueda decir-
se de la magnitud de la corriente que en esas condiciones esta
rfa circulando a través de el, la cual podria llegar a exceder
su capacidad, asf como la del transformador correspondiente --
que podrfa, incluso, guemarse.

De lo anterior, es posible observar que los Sistemas de -
Red Automftica, en lo que respecta a alimentaci6én primaria, -=
son semejantes a los vistos con anteriorigdad, teniendo desde -
luego algunas variantes que son indispensables para una buena-
operacifn, entre las cuales podemos considerar como principa--
les las siguientes:

1.- DISTRIBUCION PRIMARIA PROPORCIONADA POR UNA SOLA
FUENTE O CENTRO DE REPARTICION DE CARGA.

La finalidad de proporcionar la alimentacién desde una so
la fuente, tiene por objeto, ademéds de evitar los problemas de
regulacién acarreados por la variaci6n de voltaje al tomarlas-
de centros o buses diferentes, eliminar la posibilidad de so--
brecargas excesivas de los alimentadores, que por tener mayor-
potencia, tendieran a absorber mayor cantidad de carga, 1o que
provocarfa que se afectara el equipo conectado a el, sobre to-
do aquel que se encuentra en el lado de baja tensibn.

2.~ ELIMINACION DEL EMPLEO DEL REGULADOR DE VOLTAJE.

La instalacifn del Regulador de Voltaje no es necesaria -
en los Sistemas de Red Autom&tica, ya que la reparticibn de --
carga en los alimentadores no es absolutamente equilihrad& en-
todo momento Y en estas condicionés, aquel ‘que llegara a tener



més carga tenderfa a reducir su voltaje y por consiguiente el-
regulador correspondiente actuarfa con tendencia a elevarlo, -
provocando un nueve aumento de carga en el alimentador y una -
consecuente reduccifn de su voltaje, dque provocarfa la opera--
cién del regulador nuevamente; repitiéndose la operacién tan--
tas veces como fuera necesario para gque el regulador llegara a
su limite, con lo que su operacién terminarfa, lo cual prueba-
1avinutilidad de su instalacién en este sistema.

3,- CARENCIA DEL JUEGQ DE PORTAFUSIBLES ANTES DE LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

La eliminacién del portafusibles se hace debido a que el-
protector, sincronizado con el interruptor de la subestacibn -
primaria en los extremos de los alimentadores correspondientes,
cubre sus funcicnes y por lo tanto su instalacifn como medio -
de proteccién y aislamiento no tiene justificacién.

4.~ CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES INSTALADOS DENTRO DE
UNA MISMA SUBESTACION DE DISTRIBUCION A DIFERENTE -~
ALIMENTADOR.

Esta conexifn tiene por objeto asegurar una vez més la re
particidn equitativa de la carga, cuando alguno de los alimen-
tadores o parte de los mismos sale de servicio por falla o vo-
luntariamente, gquedando en estas condiciones las ubsestacicnes
conectadas a ellos con parte de carga, no permitiendo las so--
brecargas excesivas en los otros gue quedan en operacibn.

Por 1o gque respecta a la baja tensi6n del sistema podemos
considerar come principales diferencias las siguientes:



1) ~ INSTALACION DEL PROTECTOR DE RED.

El Protector es un elemento de mis importancia de los Sig
temas de Red Automdtica, ya que de la buena operacifn de &1 de
pende su funcionamiento Sptimo.

Su instalacifn se lleva a cabo en el lado de baja tensién
de los transformadores de distribucifén. Su funcifn es conser-
var, a través de sus mlevadores, el sistema, trabajando en &p-
timas condiciones y cuando por alguna razfn se presenta una —-
falla lo hace variar su operacidn normal de tal manera que evi
te trastornos en el mismo.

Est4 constitufdo pof un - interruptor de aire con mecanismo
de cierre operado por un motor y mecanismo de disparo operado-
por una bobina, los cuales son controlados mediante otros cir-
cuitos auxilialres a los que rige un relevador trifisico, que-
abre ¥ cierra el Protector y un monofésico que en combinacifn-
con el anterior, permite el cierre del Protector operando en -
serie con el.

Puede ser operado manual o automiticamente, para lo cual-~
tiene una palanca que tiene las posiciones de ablerto, cerradoc
y operacién automitica; por medio de la cual se puede seleccio
nar la deseada. Cuenta con fusibles en el lado del transforma
‘dor y placas en el de la red, a través de los cuales puede ser
alslado para trabajar con el.



2)- CMAMBIO DE FUSIBLES POR PLACAS EN LAS CAJAS DE
DISTRIBUCION.

La colocacién de las placas en los buses blindados de los
Sistemas de Red Autom&tica, tienen como finalidad que las fa--
llas presentadas en la red no se aislen como en los Radiales -
en los fusibles correspondientes, sinoc por el contrario, que -
el aislamiento se produzca en la red y precisamente en el lu--
gar de la falla, de tal manera que interrumpa la corriente de-
corto circuito y no suspenda el servicio proporcionade a los -
usuarios ubicados en las vecindades de ella.

3}~ INSTALACION DE LA RED.

La instalacién de la red es precisamente lo que da la ca-
racterf{stica principal a estos sistemas, en ella cada uno de -
los cables instalados en la baja tensifn se encuentran dispues
tos de tal manera que la energia, por 1o general, tendrd flui-
dez hacia cualquier punto donde se encuentre el usuario, no in
terrumpiéndolo ni en los casos de falla como en los otros sis-

temas,

I.5).~ CRITERIOS PARAM LA SELECCION DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEA,

Un sistema de distribucidén de energia eléctrica, ya sea -
aéreo o subterrdneo, deberd tener posibilidades suficientes pa
ra satisfacer con toda facilidad las siguientes condiciones:



a).- Tener la capacidad necesaria para poder suministrar
la energfa requerida en condiciones mé&ximas de con-
sumo.

b) .~ Proporcionar energfa eléctrica adecuada en el lugar
requerido, que cumpla con las condiciones de tensién,
frecuencia y requlacibn deseadas, las cuales serdn-
establecidas por las compafifas suministradoras.

c) .- Tener siempre posibilidades de proporcionar la ener
gfa en el lugar donde se requiere, asi como en el -
momento que se solicite.

d) .~ Dar proteccifn a los usuarios, al personal de opera
cibén y mantenimiendo, asf como al equipo propio de-
la misma empresa suministradora.

Bisicamente la seleccién de un sistema de distribucién -
se lleva a cabo atendiendo las condiciones anteriores, que --
son las que debe tener un sistema para satisfacer las cualida
des necesarias para llevar a cabo una distribucién eficiente;
sin embargo, adem8s de ellas deberfn tenerse encuenta las ca-
racterfsticas de la zona por electrificar, las posibilidadeé-
de expansifén y aumento de carga futura de la misma, etc., las
cuales junto con las anteriormente mencicpadas pueden ser con
sideradas dentro de los siguientes puntos.

a) .~ Necesidades y tipo de carga.
b) .- Continuidad y flexibilidad del servicio deseado.
c) .~ ‘Condiciones de seguridad.
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Los Sistemas de Distribuci6n de Energia por Cables Subte
rréneos, permiten satisfacer con mayor facilidad las anterio-
res condiciones, por las razones que a continuacién se indican:

1.~ Debido a la posibilidad de llevar sobre una misma tra
yectoria varios cables de grandes calibres, asf como la de ins
talar transformadores de altas capacidades, es posible propor-
cionar grandes cargas concentradas.

2,- Ya que estas cargas poco o nada sSe ven expuestas a --—
las condiciones del medio ambiente, existen menos posibilida--~
des de falla provocadas por estos efectos, tales como los ori-
ginados por la accién atmosférica, (vientos fuertes, ramas de-
&rboles, lluvia, etc.), o las provocadas por accidentes cn los
cuales llegan a caerse las lineas, es posible tener una mayor-
~ continuidad en el servicio asf como una mayor seguridad, amén-
de lo que pueda decirse en cuanto al aspecto estético de ;ds -
lugares en los que se lleva a cabo una instalacién de esta na-

turaleza.

3,~ Generalmente una falla en estos sistemas, no pasa de-
la suspensién womenténea de los servicios de uno o un reducido
nfimexo de usuarios, por tanto podemos observar que la continui

dad de servicio es mayor.

4,- En consideracifn a que los calibres empleados son de-
grandes secciones, ademds de- tener la psoibilidad de llevar --
_vaiios cables sobre una misma trayectorla, la regulacién no ==

presenta problemas de consideracién.



5.~ Ya sea el Sistema de Red Automdtica ¢ cualquiera de -
los otros de Distribucifn Subterrfnea el empleado en el desa--
rrollo de un proyecto, la distribucién de cada uno de sus ele-
mentos es tal, gue al presentarse una falla en algunos de los-
cables que constituyen el sistema, siempre es posible encontrar
por 1o menos un lugar, por donde alimentar el o los servicios-
suspendidos con la falla mientras se corrige la misma, por di-
cha razbn podemos observar que la continuidad de los sistemas-
subterr&neos es mayor que la de las lineas aéreas.

De las consideraciones anteriores, es posible concluix --
que los Sistemas de Lineas Afreas, serdin llevados a cabo en' --
aguellos lugares gue no requieren mayores exigenclas en cuanlo
a los puntos tratados anteriormente, mientras ¢ue los Subterri
neos serfn practicados en los que se presentan grandes cargas-
concentradas, tales como las principales zonas de las ciudades,
zonas residenciales, zonas industriales y comerciales, de gran
importancia las que se efectfien por obras o trabajos desarrolla
dos como consecuencia de los fenfmenos urbanisticos que por --
sus caracteristicas 1o requieren y en aquellos que a solicitud
del cliente por razones de seguridad y estética se solicitan;
ya que siempre es posible obtener el suministro de energia - -
eléctrica por cables subterrdneos, el cliente lo solicita to-—-
mando poco en consideracibn el costo gue para el representa, -
pues sabe que cuenta con mejores y mayor nfmero de caracteris-

ticas gue en otro tipo de sistemas.

Como anteriommente se dijo, los Sistemas Subterrdneos tie
nen sus principes aplicaciones en aquellos lugares en que sue-
len concentrarse grandes cargas, sin embargo, entre ellos exisg
ten una serie de cualidades tales, gue 2 cada uno se le da una



orientaci6n hacia determinado tipo de servicio, o sea que de =

acuerdo con las caracterfsticas e importancia de la zona serfi~

propuesto

alguno de los mencionados con anterioridad de la si-

guiente manera:

A) .-

B} .-

) .-

SISTEMA RADIAL.-~ Serd propucsto para zonas con gran-
des cargas de fuertes concentraciones en las mismas,
tales como unidades habitacionales con construccio--
nes de gran magnitud, centros urbanos, zonas comer--
ciales, etc.

SISTEMA PARALELC.- Se lleva a cabo para aumentar la-

' flexibilidad de los sistemas de distribucién, ya sea

con -alimentacién radial o en anillo y su Gnico obje-
to es permitir gue el sistema opere en condiciones -
mids ventajosas y dar la posibilidad del suministro -
de energia a los servicios suspendidos por alguna -=-
falla desde alimentadores diferentes, sin sobrecar--
gar ninguno de sus elementos. Como guedd dicho con-
anterioridad es de mayor aplicacifn en la baja ten--
si6n de los sistemas de distribucibn, sobre todo en-

los de red automdtica.

SISTEMM EM ANILIO.- Es aplicable en alimentaciones =
éuyﬁs exigencias en lo referente a continuidad de -~
servicio son mayores, en las cuales se trata de redy -
cir al minimo las interrupciones originadas por las~
fallas de los sistemas radiales puros.



D) .- SISTEMA DE RED AUTOMATICA.- Se justifica para zenas
coin grandes concentraciones de carga, independien--
tes entre sf sin importar su tamafio, tales como co-
lonias residenciales en las cuales las construccio-
nes se epcuentran aisladas upas de otras, no muy ==
grandes ni demasiadeo alejadas, zonas comerciales --
con servicios de pequefia magnitud e independientes-
y principalmente en aquellos lugares en los que la-
continuidad de servicio requerida es rigurosa. Cabe
"hacer mencifn que generalmente no es econémicamente
conveniente establecer un sistema de este tipo para
la iniciaci6n de un proyecto, siendo practicado éste
una vez que las condiciones de carga de cualquiera-
dé los antes mencionados es degsfavorable.




CAPITULC II

DISERC DL UN SISYEMa DE RED AUTOMATICA

Y.l CARACTERISTICAS DE UNA RED AUTOMATICA,

El planteamiento de un Sistema de Red Automdtica o el - -
cambio da2 uno de oirn tipo a &1, requiere de un capital conside-~
rable’'gue solo so justifica por los beneficios obtenidos en relg
cién con la continuidad del servicio. En tales condiciones la deg
cisién del desarrollo de un proyecto de esta naturaleza, se rea-
liza s6lo cuando las contribuciones esperadas justifican la in--

version.

La mejor ocasidn para efectuar el desarrollo de un Sistema
de Red Automdtice, para que la inversién requerida no sca dema--
siado onerosa, es cuando la densidad de carga del drca servida -
estd en los limites de sobrecarga o cerca de ellos. En estas con
diciones es posible aprovechar parte del equipo instalado, sobhre
todo aumentadores primarios, secundarios y obra civil, mediante-
una transicidn satisfactoria entre el sistema actual y en proyég
to de red secundaria. Las subestaciones, ductes y canalizaciones
de cables se pueden desarrollar de acuerdo con' la magnitud del -
plan para la instalacidén, pudiendo ser considerada la situacidn--

del existente para su uso en el que se implantard,

En el aprovechamiento de los alimentadores secundarios del
sistema en servicio,puede ser necesario dadas las.condiciones --
del nuevo sistema,. reforzarlos mediante el aumento de sus Seccio
nes o proveerles de medios de conduccidén adicionales. Si hay --~
necesidad de nuevos ductos por futuros crecimientos, es conve---



niente hacerlo simultdneamente con la realizacidn de la obra, ya -
que seria mds costoso una vez que ha sido conluida. Con respecto a
las  subestaciones, también deberédn tomarse las mismas medidas que-
en los casos anteriores y efectuar las operaciones necesarias para
mantencr la proporcidn conveniente de cargas entre los alimentadores
para varias cohdiciones que puedan esperarsc razonablemente en opg
racién normal y de emergencia.

Los voltajes mds usuales en la Ciudad de México para la baja-
tensién e los sistemas de distribucidn son 220/127.5; 216.5/125 --
volts, para fuerza y alumbrado, operando satisfactoriamente a ten--
siones de 6 a 23 kv. en el primario y encontrdndose ocasionalmente-
servicios de 440 v.

Aungue expuesto y gencralmente poco justificable, un plantea-
miento inicial para un sistema de red secundaria, les lincamientos-
para seguirlo incluyen los siquientes pasos:

a) Se establece un anteproyecto inicial que serviréd de guia -
al desarrollo del sistema, previendeo las necesidades espe-
radas para un futuro razonable, por expansién tanto de la-

compafiia suministradora como de los consumidores.

b) Reuniendo con precisidn la informacidén requerida y estable
ciendo un arreglo preliminar, gue representc al gue puéda-
“ser esperado y sustituya los valores de las cargas en el -
drea.

¢} Se comprueba el arreglo preliminar de la red calculada o -
por- inspeccidn y aproximacidn para varias condiciones de ~ -
‘operacidn. '



d) Se establece un arreglo final gue incluya todas las modi
ficaciones de los arreglos preliminares, que indiguen --
las necesidades que se hayan manifestade en los estudios
de las caracteristicas de operacidn por diversas condi--

ciones,

En el proyecto de¢ un Sistema de Red Automdtica, ésta siempre
deberd tener capacidad para absorber en su disefo parte de las --
cbras realizadas en los sistemas anteriores y todo aguello que --
pueda contribuir a reducir el monto de la inversidn.

Supongames el arregle preliminar mostrado en la Fig. TI.Ll,-
en el cual los valores de las cargas individuales son dados en --

KW y corresponden a un sistema en los limites de sobrecarga.

La carga total o suma de las individuales puede ser obtenida
por la determinacidén de la combinacidn de carga en las uniones, -
con lo cual éstas se reducen 4 un himero Mds conveniente para su-
estudio, Algunas uniones pueden ser favorables para lo localiza--
cién de los centros de carga y si por alguna razén se cuenta con-
cargas adyacentes independientes entre si que no justifiquen la -
instalacidn de una subestacién propia, Punto "a" de la Fig, 1I.1,
éstas serdn transferidas a lugares convenientes mediante la rela-
‘cién inversa de la impedancia de les alimentadores secundarins o
distancia de las uniones a los puntos de carga si los calibres --
son iguales. A continuvacidén se indica la forma de broceder para -

el segundo caso:

1 _ % KW _ Relacién inversa de impedancias de las uniones
D -~ @& ° a los puntos de carga. : B
% KWh - dz KWA KWC - dl KWA

3} D
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’ Si alguna carda, dada su magnitud, justifi¢a la instalaciédn-
de una subestacidn en la misma, ésta =erd instalada aunque no cum-
pla con los requisitos indispensables para ello. Ver. Pig. II.1 -
punto "D".

Una vez encontradas las cargas en los lugares correspondien-
tes, se procederd a pasar los datos a un registro, el cual servira
para hacer un andlisis mds minucioso de la misma. Dichas cargas --
deberan afectarse por factores de diversidad, demanda, potencia y-
crecimiento anual anticipado:; los dos primeros pardmetros deben --
ser comprendidos dentro del valor 1,3; para los otros podemos-con-
siderar aceptables 0.9 y 8% respectivamente.

A continvacidn se definen los parédmetros enunciados anterior

monte:

-Factor de diversidad: Se define como la suma de las de--
mandas maximas individuales entre la demanda maxima de-

la carga y su valor es mayor que la unidad, se expresa:

Demandas Maximas Ind. N
femanda Maxima de la carga

fdi=
- ‘Suma de las demandas mdximas: Es la ohbtenida de las de-
mandas parciales conectadas.al sistema en diferentes —-

lapsos.

- Demanda mdxima de la carga: Es el mayor valor en. un mo-

mento dado. .

- Pactor de demanda: Se entiende como la relacidn entre la
demanda maxima en KVA y la capacidad total instalada en
KVA, su valor es menor que la unidad.



fd _ DEMANDA MAXIMA (KVA)
~ CAPRCIDAD CONECTADA (KVA)

- Demanda madxima: Es la mdxima que puede presentarse-
durante la operacidén del sistema y aquella para la-
cual debe estar en condiciones de trabajar satisfac
toriamente.

- Capacidad conectada: Es para la cual se disefia el -
sistema y serd la instalada en la totalidad del - -
equipo.

- Factor de potencia.- Es la relacién existente entrae
la potencia reactiva .y la activa, respectivamente,-
e indica el desfasamiento angular entre la corriente
y voltaije.

II.2 SELECCION DEL NUMERO DE ALIMENTADORES PRIMARIOS

El voltaje, lugar de suministro y longitud de los alimenta
dores primarios se determina de acuerdo a la magnitud de la car
ga, la regulacidn deseada y los medios con que se cuente para -
proporcionanrla. Su capacidad quecdara condicionada por la carga

‘gue circule por ellos, cuando uno o mds cstén fuera de servicio
~en condiciones de demanda mixima, dependiendo este punto del di
‘sefic de la red. Su numero estd en relacidn directa sobre la re-
serva necesaria de la capacidad de los transformadores de la =--
‘red, por lo cual es necesario su factor de carga o relacion de-
reserva, ésta para redes de 2 a 5 alimentadores se muestra en -
la siguiente tabla:



No. DE ALIMENTADORES RELACION DE RELACIONES
RESERVA USUALES
1 - -
2 0.62 0.45
i} 0.83 0.60
4 0.94 0.70
5 1 0.75

Dichas relaciones son ohtenidas considerando gue durante
la hora pico Jde carga ¥y con un alimentader fuera de servicio,
la carga de¢ los transformadores conectados a los que permane-
cen en operacidn, no podrdn en promedio exceder del 125% de -
su relacidn nominal, suponiendo que éstos trabajen al 100% de
su capacidad antes de presentarse la falla y tienen conectada
la misma carga., La consideracidn anterior se justifica tomaﬁdo
en cuenta, gue los fabricantes de transformadores de red, es-
pecifican que estdn diseflados para operar al 125% de su capa-
cidad nominal durante 2 horas continuas, sin gue se acorte su
vida. El efecto para una contingencia puede investigarse aun-

gque el diseflo de la red no sea para ello.
LOCALIZACION DE LAS SUBESTACIONES.

La localizacidén mas adecuada es la obtenida en el arreglo
preliminar, sin embargo, como ya se comentd, las subestaciones
deberan situarse preferentemente en las esquinas, debido a la
facilidad de proporcionar alimentacién en tedas direcciones.
{ver Fig. I .10) '

Para el dJdiseflo que vamos a ilustrar, tomando en cuenta -
que se empleardn 4 alimentadores, para una primera contingen-

cia, se requerird que los valores de las cargas cancentradas- -



obtenidos sean divididos entre 0.94, gue es la capacidad de re

serva requerida para el caso.

Es necesario hacer notar la conveniencia de la estandari-
zacidn del equipo empleado, es decir, que para cargas con va--
riaciones no muy notables, se seleccionard el equipo tomando -
comp base el limite superior. Supdngase que la generalidad de-
las concentraciones de carga son de 50U KVA y . en un lugar se -
cuenta con una mayor de 500, pero menor a 1000 KVA; serd conve
niente instalar dos transfeormadores de 500 KVA uperando en pa-
ralelo (de ser posible conectados a diferentes aumentadores),
con lo cual la reserva necesaria serd reducida y las condicio-

‘nes de operacidn protegida.

Una vez determinados los valores de carga seleccionadous, -
las capacidades de los transformadores respectivos y determina
do el nimero de ellos que se instalard por subestacidn, se pro
cederd a la de los cables alimentadores secundarios. Este disg
fio se lleva a cabo tomando en cuenta, la carga que puedan en -
los momentos mas desfavorables (primera contingencial llevar -
los transformadores, la corriente que en condiciones de maxima
demanda para emergencia tomen dichos cables, asi como la capa-
cidad requerida para la volatizacidn de ellos en caso de falla:
suponiendo que el disefio de red sera para eliminacién de falla

por autoextincidn.

Tomando en cuenta el caso particular yue wslamos apnalizal
do para 4 alimentadores primarics, suponiends que se emplearan
transformadores de iqual capacidad, uno por cada subestacidn y
gue las distancias entre ellos seran iguales, la disposicidn -

ideal del equipo serd indicada en la Fig. IL2.
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Supdngase ahora que unoc de los alimentadores primarios -
sale de servicio (N.4) y analicemos las condiciones gue preva-
lecen en una zona, suponiendo que la carga es uniformemente re
partida y que ella se toma (nicamente por cuatro unidades de -
carga. Todas las unidades que reciben energia por el alimenta-
dor de designacidn "cuatro", marcadas con dicho ndimerc en la -
fiqura, se verdn suspendidas del servicio proporcionado por --
éste, sin embargeo, el amarre existene por baja tensién entre -
dichas subestaciones y las energizadas por otros alimentadores,
permitirdn que la carga perdida sea absorbida proporcichalmente

por las restantes que sec encuentran conectadas con ellas.

Por ejemplo, considerando la zona limitada por la linea -
punteada, los puntos 4 correspondientes a las subestaciones =~-
alimentadas por el cable fuera de servigio (No, 4), recibirdn-

energia de las otras subestaciones de la siguiente manera:

El punto A, serd alimentado por la energia proporcionada
por las subestaciones 2 de puntos superior ¢ inferior, 3 y 1 -
anterior y posterior respectivamente. De la misma manera los -~
puntos B, C y D dentro del drea cohsiderada, podran recibir -~
energia de las subestaciones 3 y 2 puntos anterior e inferior:
2, 3 y 2 superior, anterior e inferior:. 2, 3 y | superior ante
rior y posterior respectivamente en sus correspondientes posi-
ciones; siendo la distribucién en toda la red repartida en las
mismas condiciones. Por la simetria de la figura podemos obser
var que no habrd flujo de energia entre los puntos medios de -
los- transformadores en operacidén normal, ésto desde luego no -

es rigurosamente cierto en la prdactica, debido a que las cargas
no’siempre estdn repartidas simétricamente, sin embargo tiene- ‘
validez para efectos de cdlculo. Este mismo anilisis es aplica-
ble para cuando cualquiera de los otros alimentadores de la red
quede fuera de servicio.



De la mismz figura tomando en cuent2 que de cada transfor-
mador salen cuatro alimentadores secundarios, una en cada senti
do, podemos observar que el limite de carga de los transformado
res no excederi del 150% de la capacidad a que normalmente ope-
ran, suponiendo una primera contingencia y considerando que va-
rios de ellos proporcionaran alimentacidén en dos sentidos y que
ésta serd rigurosamente del 25% para cada lado.

En el caso particular para cuatro alimentadores podemos ob-
servar que con tedos en servicio, cada uno de los cables secun-
darios tomard una unidad de carga, la cual fluird a través de -
ellos desde el transformador correspondiente, que proporcionard
carga a cuatro unidades. Con el alimentador cuatro fuera de ser
vicio, por cada cable conectado con las subestaciones alimenta-~
das por él, circularan dos unidades de carga desde el transfor-.
mador con el cual tenga conexidn directa y por medio del cual =
serdn proporcionados todos los servicios.

bDe la figura podemos observar que:
2L + 2M = B8 unidades de carga, 1

Analizando las caidas de potencial ecn trans{ormadores co--
nectados a alimentadores 2 y 3 ‘en la vecindad de la falla {ver-
Fig. 8), tenemos: '

Zt(2N + 2M) + ZcM = Zt(4 + L = N) + Zc L 2
Ze(2N + 2M) + BC M = Zt(d + L - N) + Zc 1(2 - N)
2 2 :

restando la ec. 3. de la 2, tenemos:

o3
=
]

ic el = Ze (2-N)
2 2




sust, el valor de M = {4-L) tenemos:

éc l4-L) = Ze¢L - Zc + Z2cN
2 2

Agrupando términos:

2Zc - Zel. _ Zel - Ze + ZoN
A 2

dividiendo entre 2zec:

3/2 7ch . ZeN/2

JZ¢c ~
Zc “c - Zc
3 -3 . N nmult. por 2 tenemos:
2 2
{3 - 3 L) - (N z
Z z
6 - 3L = N . N =6 - 3L

sustituyendo el valor de N en la cc., 2 obtendremos los va-
lores. de las cargas L, M y N, como sigue:’

Zti{2N + 2M) + ZcM = 2t (8 + L - N} + 2oL

atl 2N + 2M) 4+ ZcM = 2t (A + L ~ N) + 2ZcL 2
sust. los valores de N y M ' .

N=86-3L yM = 4-L

2e{2(6 - 3L) + 2(4-L)1 + Zeld - L) = 2v(4 + L~ (6 -3L)]+ 2Zcl
2+{12-6L)+8-2L] + 4Zc - ZcL = 42t + 3tL - 62t - 3uth + 2¢l



Agrupando términos iguales tenemos:

122v-62tL+82t~-24¢tL+4%c-2¢ck = 42t+8tL-62L+32TL+%cL

22~7t-122tL+4Zc-22¢cL = 0

despejando a L tenemos:

L _ 22%Zt + 4ic L _ 112t + 2%2c Unidades de carga.

= 122t + 28¢c - ¥ 76t ¢ zc

Para encontrar cl valor de N tenemos:

2t{2N+2M)+2cM = Zt(4+L-N)+icl l 2

20tN+ 22tM+ZcM = 4Zt=BtL-ZtN+ Zcl

N{22c+2t) #22EM+2cM = 20 (4+L)+Zcl

N{3Z2t)+2Z2tM+2%cM = 2t (4+L)+2cL
Multiplicando por Nic la ec. tencmos:

N{372L)+22tM+ZCM+NZCc-NZe = 2t (4+L}~Zch

N{3Zt=Zc)+M(24t+Z2C)~%c(6-3L) = Zt {4+L)+icL

N(3Z2t+2c) = -M{22t+2¢)+62¢-32cL+44t+itL=2cL=
~22tM-Z2c{M+6-IL+L) +42¢42tL

N(32t+Zc)= ~Z2t(~2M+4+L)-Zc(-M+6~2L)
despejando a N Lenemos:

s ope(-2Me4=L)-Zef -4-L) +(6-2L) ]
= =Zt{~2M+4+L}-2¢c(2-L)}
N _ 2t{4+L-2M)~4c(2-L

12t + Zc
coma N = 6-3L L= §-N
3
(2-L) = (2-6-N) = 2 - 2-N
. : 3 »
e N Zt{4+L-2M)~%C - . .Unidades de carga

3zt + Zc



Los valores de carga L, M y N varian durante la primera -
contingencia en funcidn de la impedancia de los transformadores
2t ¥y lus cable Zc; por lo gque para los efectos de disefio supon
dremos impedancias de 0 ohms e infinito para los cables secun-
darios,

2¢c = U onms

ey 1.833 Unidades de carga
M= 4d-L =4 - 1.833 = 2,16 Unidades de carga
N =4 + 1.833 5 4.32_ 0.5044 Unidades de carga

La sobrecarga para los transformadores serd:

Tn = 2M+2N = 2(2,16) + 2(0,5044) 5,3288 Unidades

T o= T.= 4+L-N = 4+1.833 - 0.5044 = 5.3286 Unidades

i}

para un 25% de sobrecarga en condiciones de emergencia de los-
transformadores, el limite de capacidad que deberd emplearse -
. en condiciones normales de operacidn serd:

KvA, _ 4 x 125 _ 93.98%
5.32

de su capacidad nominal que comparado .con la tabla wencionada--

antes, vemos que coincide.

En las mismas condiciones para los cables secundaries ten
dremos:

I, . 1.833 500 _ 172.27%

L Ty

5.32



unidades totales de la que a cada unidad corresponderdn:

-
i

72,27 _ 43.063

u = i

Para impedancia de cable Zc = 00 de los valcres de L, M y

N serdn:

L=2,M=2,N=1 Unidades de carga

T2 = 442 = 6 Unidades

Tl = T3 = 4+2~1 = 5 Unidades

KVAL _ 4 x 125 _ 83.3% dec su capacidad nominal

= 7 =
[L _2x5 i.67 Unidades de carga totales
B 6
Iu . 1.67 _ 41.75: para cada unidad
4

Suponiendo ahora ¢ unidades de carga por subestacion, dos-
‘concentradas en las edulnas y cuatro uniformemenve repartidas a
lo large de los alimentadores secundarios, las ccuaciones obte-
nidas seran:

L _ 164t 3 3 7c

6 Zt + LcC
M=25~-1

N o Zt (4¥L - 2M) + I
34r + 4c

que dardn 'los siguientes resultados pafa ae=0 7iZc= @



Ze=0 Zc= @
L 2.67 tnidades de caréa
2.33 “ " “
N 0.56 " " M
T, 8.00 " " "
= " " "
Tn = 'I‘3 8.00

Considerando sdlo el primer caso de cuatro unidades de car-
ga per subestacidn, la corriente de los tranformadores en condi-
iones normales, es decir con todos ellos en servicio no podra -

exceder de el s:guiente valor:

1, = 'NoM x 0.4398
I, = 310 x 0.9398 = 1231.13
IL = 12331.13 Amps.

por le qua a cada unidad de carga lo correspondera:

ILu = IL x Iu

= 1231.13 x 0.4175 = 514 Amps.

que podran ser proporcionados por dos alimentadores secundarios
a lo largo de los cables y unc por cada lado, en cuyo caso cada
cable requerira:

I cable _ 514 _ 257 nmps,
- 2
que requerirdn un calibre de cable de 500 HCM con una capacidad
para 380 Amps,, con lo cual se estard en posibilidades de -ahsor

ber futuros aumentos de carga.
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.

El disefio de la baja tensidn de los Sistemas dv Rked Auto-
mitica, requiere del andlisis de las corrientes de corto cir--

cuito que puedan presentarse en diferentes puntos de la misma.

Bl método que se ilustrara es aproximado y consiste en con
siderar el punto de falla alimentado Unicamente por los trans-
formadores que estdn en contacte directe con él, despreciando-
la aportacidn que pueda deberse a los gue s¢ encuentran en sus
vecindades y suponiendo valores de impedancia ideales para los

efectos de cdlculo.

ki estas condiciones la corriente de falla méaxima podrd -
ser localizada en las osquinas de las calles o vn ¢l centro de
la red y sus valores dependevdn de su ubicacidn con respecto de
los centros de carga.

El andlisis se efectuard en zonas limitadas por une, cinco,
nuve y trece cransformadores, para lo cual haremos lag siguien
ts consideraciones:

a).- Que toda la red quedard constituida por manzanas cua=

dradas de 150 m. por lado.

bl.~ Que todos los transformarlores serdn de 580 KYA con-

una %t = 4.3°

c).- Que los cables secundarios instalados son de igual -
calibre 500 MCM, Zc = T%.

d).- Suponiendo un bus de distribucién infinito operando

a 220 volts con todos los alimentadores an servicio.




e) - Consideraremos que el secundario no tiene carga co-
nectada.
1.~ Con un transformador: Este cdlculo se limita a un --

caso particular de alimentacién radial de sistemas -~
ce red automdtica y se presenta cuando un solo trang
formadcr alimenta el punto de falla que queda repre-

sentado por el diagrama !a) de la Fig. II1.3

'F = 0.043 pu.
ip o 1.00 _23.25 p.u,
T 0.043 T
Z.- Con cinco transforradores, nr diagrama . (b) Fig. II.3

dn o 2t + Tc Zv _ 0.043 + 0.07

F 3 i = 2 11 0.043
ZF = 0,028 || 0,043 = 0.017 p.u.
' _ 1.00 _ 58.82 p.u.
3.- con nueve transformadores, ver diagrama (G) Fig. II.3
Ze rZe jy EE v ZE ) gc = [1.07540.875111 1.075
+1.75 |i 4.3
ﬁF = 1.5578% ZF =0.0155 p.u.
ipoL 1100 1.677
0.596

4,~ Con trece transformadores, ver diagrama (d) Fig. II.3

2 . [10.043 + 0.07)
= )
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Z., = 0.015 p.u.

i 1,00 _ 66.61 p.u.

Podemos observar que los valores de corriente de falla --
para los dltimos dos casos no tienen una variacion muy notable,
es decir el corto circuito para un caso con mayor namero do - -
transformadores, no contribuird muche para elevar ¢l valor de -

la corriente.

Los valores de corto circuito calculados fueron en todous -
los casos considerados inmediatamente a la salida de los trans-
formadores, ahora, suponicndo una falla en el punto medio de un
cable de baja tensidn, cs decir entre dos transformadores.

1.~ Un transformador:

7= 0.047 + 0,035 = 0,078 p.u.

1 1.00 _ 12.82 p.u,
0.078"

o]
L}

2.~ Cinco transformadores:

ZF = 0,017:0.035 = 0.052 p.u.
Ir - 1.00 _19.23 p.u.
T 0.0527

3.~ MNueve transiormadores:

7= 0.0155 =~ 0.035 =-0,0505 p.u,

I, _ L1.00 9.3 p.u.

P o= sior

0.0505




4.- Trece transformadores:

4. = 0,015 =0.35 = 0,05 p.u,

1 1.00 _ 20 p.u.

En tudos los casos analizades los valores de la corriente -
de¢ falla son suficientes para la volatilizacidén de los cables --
scleccinnados (SUU MCM). En caso de haber esceogido un solo cable
para alinentar cada direccidn probablemence debido a la magnitud
de la corriente, su seccidn serd tal que por lo menos en el pri-
mer caso para faila a 75 m., no permitiria la volatilizacidn del

mismo.
I1.4 DISERO DE CABLES ALTHMENTADORES PRIMARIOS.
Antas de iniciar el disefio de los alimentadores primarios --

haremos una serie de consideraciones y daremos definiciones de -~

algunos de los factores qgue intervienen directamente en la opera

cidén y disefio de los cables,
a).- Tensidn de Operacién.
Son las fijadas por las empresas suministradoras, para
ser aplicadas en los sistemas de acuerdo con las condi
ciones de la carga por alimentar y los reglamentos de-
normas e instalacicnes eléctricas.

b} .- Temperatura de Operacioén.

Es a la qgue puede operar un cable en condiciones norma
les.y algunas-otras especiales sin afectar sus partes-
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constitutivas; son fijadas por los fabricantes y gene-
ralmente se encuentran tabuladas en especificaciones -

oficiales o de organismes técnicas.

Temperatura Ambiente.
Debe ser considerada invariablemente en el disefic, pa-

ra determinar lo que puede soportar el elemente, y de-
ber8 ser la midxima obtenida bajo condiciones normales.

Condiciones del Medio.

En el disefio de todos los dispositivos eléctricos para
los sistemas de distribucidn, debe ser considevado el-
medio en el cual va a ser realizada la instalacién, a-
fin de seleccionar el equipo y caracteristicas del mis
o y proveerlo del equipo de proteccidn adecuade para-
el lugar de operacidn contra dafios mecdnicos, humedad,
aceites, grasas, otc., o algunos otros elementos que -

pudieran afectarlos.

Magnitud y caracteristicas de la carga.

En funcidn de ellas se determina la temperatura produ-
cida por las pérdidas debidas al efecto Joule y es b~

sica para la seleccidn de conducuornes,
Regulacidn.
bebido a la caida por efecta Joule, principalmente orl

ginada por la circulacidn de la corriente entre los -~

puntos de alimentacidn 'y carga, s preduce una varia--



cién en la requlacién que deberd siempre reducirse al-.
minimo dentro de los limites econdmicos, siendc los va
lores de regulacidn fijados por las empresas suminis--
tradoras de energia,

gi.- Frecuencia.

bDebe tomarse en cuenta, ya qgue afecta las condiciones-~

de impedancia de los mismos debidb a la reactancia.

#or tal motivo, de una manera general en nuestro caso parti
cular tcables subterrdneocs), el diseiio de los alimentadores pri-
marios se hard tomando en consideracién que la regulacidn acepta
da én elleos 25 del 5%, suponiendo que @l volitaje nominal Vn=13.2
KV y la capacidad 5n=20 MVA.

1 Reg. _ Vg - Vr x 100
vr

vr 13,2 KV _ 12.6 KV

I _ KVA _ 20 x 10° _ 916.43 Amps.
IxXKV 3 xl2.6

Tomando en cuenta que el diseffo es para una primera contin
gencia, la corriente para la que deberd seleccionarse los ali--
mentadores sera:

Inom _ 916 305 Amps.
T3

Considerando un factor de carga de 75% el conductor --

apropiado para suministrar una corriente de 380 Amps. instalado-



dentro de ductos, tendrd las siguientes caracteristicas:

Calibre 500 MCM.
Aislamiento papel impregnado en aceite para 20 KV
Temp. de Op. 75°¢C

I1.5 CORRIENTE DE FALLA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

La méxima corriente de falla en alimentadores primarios de-
Sistemas de Red Automatica, es aquella que puede presentarse por
la operacidén anormal de protectores {no apertura), y serd la com
ponente de la aportada con la subestacidn primaria y el regreso-
de la malla a la alta tensidn cn ol punto de falla.

Ts necesario ol andlisis parcial de ambas aportaciones, dado
que el disefio de las proteccionues (interruptor en la subestacién
primaria y fusibles del protector para asegurar la apertura si -
dicho protector no opera), trabajan iandependientemente; es decir,
el interruptor de la subestacidn primaria deherd tener posibili-
dades de abrir ¢ interrumpir la corriente de falla aln cuande --
ésta se presente en el extremo del alimentador; mientras que los
fusibles del protector, deberdan estar capacitados para soportar-
los excesos de carga requertidos por las fallas de la baja ten--
sidn, y operar por apertura cuando al presentarse una falla en -

" alta tensién, algln protector correspondiente al alimentador con

siderado no opere corvectamente.

La corriente de falla, en alta tensidn, aportada por la su-
bestacién primaria, y suponiendo una capacidad de 20 MVA (carga-.
conectada) y una impedancia en el cable de Zc = 7% para obtener-
los datos de corto circuitu en el casoc mas desfavorable {(a 150 m.

del bus de la subestacidn serd:)
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para =) andlisis de la corriente de falla del alimentador -
primaric, debido al regresc de la red se hardn las mismas consi~
dueraciones gue supdsimos para el cdlcule de las corrientes de --

corte Iireuito o paja tensién,

La apertacidn de la corriente de corto circuito de la malla
al al:rentador wrimario, se calcula mediante al andlisis de las-
cafcas del weltaje dobide a la impedancia de los transformadores

y cailes ue la red, de acuerdo con el diagrama de la Fig. I1.4.

De la simetria de la figura, podemos observar gue la alimen
tacidn a la red se encuentra constituida por zonas iguales a la-
indicada per la linea interrumpida, por lo que el andlisis de --
ella serd aplicable y valido para toda la red.

tzLe2MliesLide = (A+MDZc) 1

{2L+2M)Z2t+MZc

AZt .2
L2L42M)2e+L7c+{ 2L+2M+2A) 2 = 100 3

Sustituyendo los valores de 7t y Zc por los empleados ante-’

" riormente, tenemos:

(2L+2M)4.3+7L=4 . IA$TA+TH
8.68,6M+7L-7 = 11.3A

C15.6L+1.6M = 11.3A A _ 15.6L+1.6M . 1
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Sustituyendo los valores %t vy Ic en la ec. 2,tenemos:

I
[ =}

8.6L+8.6M+7M = B.6L+15,6M-4.3A 2

A _ B.6L¥15.6M
4.3
8.6L+8.6M+TL+ (8.6L+8.6M+8.6A) = 100

24.2L+17.2M+8.6A = 100 3!
Sustituyendo 5 en 6
B8.6L+15.6M~4.3A 15.6L+1.6M O
11.3 -

97.iBL+176.28M4 - 67.08BL - 6.484 = 0

30.1L+169.4% = 0

L _ -169.4M _ -5.63M 4!

30.1
Sustiuyende 4 c¢n 3

24.2(-5-62M)+17.2M+8.6 L15(=5.6M)+)1 . 6M _ 0
11.3 "

-136M+17.2M+8 .6 (-B7.6M+1.6:4) 100
11.3

-136M417.204-66.6TM+1,2M = 100

-184 .78 = Q6 ) 100 - -0.542 _
184.27

M = 54.2%

como L = =5,63 M
L = -5.63(-0,542) = 3,05

A._'15.6 (3.0501.6(~0.542) _ 47.6-0.86 72 _"4.13
a 1.3 i 11.3 .

LT A= 4013 Amp,



Por lo tanto la corriente de regreso de la malla a la red -
cﬁando‘se presenta una falla en =} alimentador 4 serd de 4.13 p.u.,

por cada transformader conectado al alimentador con falla.

I,o= 203.05+4.13-0.542)

~
n

. 13.276 p.u,

Diecha corriente serd aportada por los transformadores conec-

tadcs o .os aliamentadores en servicio con la siguiente proporcidn:

Les transformadores 31 vy = A= 4,13 p.u.

cransformanor 2 t= 2x +2g = 5.356

Bl mismo andlisis podria considerarse para cualquiera de los
otros alimentatiores en caso de falla, ’



CAPTTULO  TII

DESCRIPCION DEL EQUIrO, MATERIALES Y ACCESORIOS
DE UNA RED DE DISTRIBUCION SUBTERRANERA.

Para el disefic y la construccifn de instalaciones eléctri
cas de distribucifn subterrinea, es necesario considerar varias
reglas que la experiencia ha establecido dando origen a una de
bida normalizacién y que podemos dividir en: reglamentos de se
guridad, procedimientos de construccitn y cmpleo de equipo nor
malizado.

Los reglamentos y normas de -seguridad tienen la finalidad
de vigilar gue las instalaciones estén libres de riesgos y no-
causen dafios en la vida de las personas, as! como proteger el-

equipo e instalaciones de la empresa.

Los procedimientos de construcci6n se refieren a las téc-
nicas en la construccién de instalaciones subterrédncas desde =
la obra civil hasta la puesta en servicio de las mismas, basa-
do en la experiencia del personal asi como a los nuevos méto--
doé, nuevos equipos y materiales empleades.

Por filtimo el empleo de equipos y materiales con caracte-
risticas bien definidas en cuanto a su composicibn, construc--
cién, elaboraci6n, dimensiones, sus datos de identificacién, -
usos, forma de empaque, pruebas de aceptacifn, caracteristicas
fisicas, quifmicas, eléctricas y mecénicas, etc., dan origen a-
las "normas de materiales de cables subterrinces” que simpli-
fican considerablemente 'su aplicacifn, aumentan su economia, -
dan uniformidad y calidad a las instalaciones, facilitan su -~
mantenimiento y el personal podrd familiarizarse con ellos ele

vando la calidad de la mano de obra.



A continuacién se describen en forma muy breve los equipos
y materiales m&s vtilizados en Cables Subterrédneos:

IIX.1 OBRAS CIVILES.

I171.1.1. Dbuctos y Cruceros.

I1I.1.2. Pozos de visita y registros,
I111.1.3. B6vedas y Subestaciones.
I11.1.4. Marcos y Tapas.

I11,1.5. Zanjas y Trincheras.
1XI.1.6. Reparacifn de Banguetas.

iir.z EQUIPOS Y MATERIALES EN BAJA TENSION.
III.2.1. Buses de Baja Tensibn.

I11.2.2. Cajas de Distribucién en Baja Tensibn.
I11.2.3. Fundas de Hule para Buses Cubiertos.
I11.2.4. Fusibles y Limitadores de Corriente.
I11.2.5. Protector de Red.

IIT.2.6, Soporterfia (abrazaderas o clemas, correderas, ménsg
las 'y porcelanas, crucetas y tubos protectores - - -
(P.V.C.)

11¥.2.7. Terminales de Baja Tensin.

111.2.8. Uniones, mufas, empalmes y trifurcaciones de Haja Ten
si6n.

111.3 EQUIFOS Y MATERIALES EN ALTA TENSION.

III.3.1. Aceite aislante.

II1.3.2. Cajas de Distribucibén en Alta Tensifn.

II1.3.3. Fusibles y portafusibles en Alta Tensién (6 KV.y 23~
KV} . )



1I1.3.4. Gabinetes tipo FRAC.

IXI.3.5. Interruptores en Alta Tensibn.

IIT.3,6., Placas de nomenclatura para cables de Alta Tensifn -
(6 KV y 23 KV) . :

1II.3.7. Terminales de Alta Tensién.

III.3.8. Transformadores de Distribucién.

III.3.9. Uniones de Cables de Alta Tensién.

IIT.3.10. Cables de Alta Tensién con islamiento de papel y ==
plomo (6 KV y 23 KV).

I11.3.11. Cables de Alta Tensifn con aislamiento tipo scco de
23 KV. '

ITI.1 OBRAS CIVILES.
ITT.1.1. DUCTOS Y CRUCEROS.

Su finalidad es la de alojar y proteger a los cables para
facilitar la instalacién y retiro en caso de fallas, evitando--
asi excavaciones innecesarlas en banquetas de concreto, adoquin,
o en cruceros de calles pavimentadas que originaria elevados -

¢ostos,

Los materiales son tubos de asbesto-cemento unidos con co
ples para formar lineas de .una longitud deseada, se instalan -
formando conjuntos de varias vias que van adyacentes ahogadas-
en concreto para formar "bancos de ductos" de 2, 4, 8y 12 - -
vias. El difimetro de los ductos A es de 75 mm. (A-75 y A-100)-
para cables de alta y baja tensifn respectivamente. :

La profundidad -de los bancos de ductos es de un metro, --
son interceptados en pozos de visita o en registros a los cua~
les se rematan con "boquillas" de bordes redondeadas y superfi



cies tersas para no dafiar la cubierta exteriocr de los cables -
por motivos de éstos debido a cambios de temperatura o esfuer-
z0s mecdnicos, (Ver Fig. III.1).

III.1.2. POZ0S DE VISITA Y REGISTROS.

Tienen por objeto ligar las lfneas de ductos teniendo ac~
ceso a Estos para instalar y retirar cables, efectuar uniones-
en los mismos soportarlos en sus paredes mediante correderas -
(CS - 140 C), ménsulas y porcelanas (CS), hacer revisiones y per
nitir movimientos por cambios de temperatura. Los pozos de vi-
sita son construfdos aproximadamente a cada 100 m., en cambios
de direccifn de los cables o en lugares donde se Lnstalen equi
pos de seccicnamiento. Estos pueden ser de tipo precolado (p)-
0 construidos directamente en el terreno (c) habiendo los si--
guientes tipos:

Pozos 2.280 C o P 2 Vias, 2B0 cm. entre boquillas.

Pozos 3.280 C o P 3 Vfas, 2B0 cm. entre boguillas.

Pozos 4.280 C o P 4 Vfas, 280 cm. entre boquillas.
(Ver. Figs. III.2 y III.3)

El pozo 3.280, se usa adem8s para instalar cajas dg seccio
namiento C§ - 23 - 3 - 500y CS - 23 - 4 - 500 interceptores =
cs§ - 23 - 3 - 601, CcS. - 23 'vd - 602 5 CSF -~ 23 - 600. - F - 200 _
modificando su longitud-a 3.10 mt. ¥ con tapa desmontable.

En unidades habitacionales y fraccionamientos se emplean-
registros de 125 x 125 x 125 cm. para tener acceso al cable de
alta tensién en los cambios de direccién ya que en estos casos

el cable va directamente enterrade (125 x 125 C).
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Existen otros tipas de registros ¢omo Son:

Registro 3,120 P 3 Vias, 120 cm. Distancia entre paredes inter
nas,
Reqgistro CS - 3.4.400 Para cables trif&sicos, 4 vias, 400 amp.
del Bus. Se usa en bnaqueta y protege al
Bus cubierto C5-3.4.400 instalado en su-
interior.
Registro CS5 - 4500 Para caja C5-4500.

III.1.3. BOVEDAS Y SUBESTACIONES,

Tienen por objeto alojar transformadores y equipo comple-
mentario, la bSveda en si es una subestacifn la cual se cons--~
truye bajo nivel de piso y generalmente en banguetas, es de ~~
concreto armade y colocado en el terreno, tiene acceso para el
equipo y personal por medio de una rejilla met&lica de varias-

seccicnes,

Sus dimensiones han variade al incrementarse la capacidad
y el tamafio del equipo instalado, el cual es de tipo sumergi--
ble pudiendc trabajar hasta tres metros bajo el agua, las béve
das 480 x 220, (Ver, Fig. II1.4).

Las subestaciones son locales destinados para instalar --
‘transformadores, buses, etc., dentro de los prediés de las - ~
clientes que solicitan ¢l servicio de energfa para cargas con-
centradas y requieren de uno o més transformadares. Sus dimen-
siones varfan con la cantidad de equipo instalado pero en géngr
ral, se logran espacios mé&s amplios obteniéndose mayor seguri-
dad al instalar y operar equipos, m&s comodidad y limpieza, --
'siendo estc equipo de tipo interior y no sumergible. (Ver. Fig.
I11.5).
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IXII.1.4 MARCOS Y TAPAS.

Los marcos son las cublertas de los pozos que contienen -
el contramarco para soportar la tapa, son nivelados con tabi--
ques y cemento y existen 2 tipos:

Marco C-~84.- Es de concreto armade, colocado sobre pozos de --
2280-C.P,, 4280~C.P., Reb. 3120 P, 125 x 125, -~
CS~4500, soporta:
Tapa C-84 y se utiliza en lugares de poco tréfice
0 en banquetas.

Marco P-84.- Es de fierro fundido, colocado sobre los mismos -
pozos y registros que el marco anterior, pero uti
lizado en lugares de intenso tr§fico, soporta:
Tapa P-84.

ITI.1.5. ZANJAS Y TRINCHERAS.

Son excavaciones que se hacen para la instalacién corregta'
de los cables tanto de alta como de baja tensibn.

En los. fracclonamientos y unidades habitacionales, donde-
los cables van directamente enterrados, las zanjas para cables
de alta tensidn deben ser de 100 cm., de profundidad por 40 cm.
de anche y para cables de baja tensifn las medidas serfin de --
60 cm. de profundidad por 40 ecm. de ancho.

Las trincheras éon preparaciones a desnivel que se dejan-
en las subestaciones para alojar cables que interconectan los-
equipos contenidos en éstas, sus dimensiones son en base al di
sefio' y distribucién del equipo.



II1.1.6. REPARACION DE BANQUETAS.

Cuando ocurre una falla en cables de mediana o baja ten--
sién que estén directamente enterrados, una vez localizada és-
ta se tendrd la necesidad de hacer las excavaciones,necesarias
péra su reparaci6n. Dependiendo de la zona de gue se trate, el
grado de dificultad aumenta si existen varias instalaciones, -
si la banqueta es de piedra o adogquin y si ademds se tienen ~--
problemas de trifico de personas. Una vez reparada la falla se
tendré gue proteger los c¢ables, tapar la excavacién y darle --
pizén cuidando de no afectar las demis instalaciones, reparar-
la bangueta con el material equivalente y recoger el escombro-
sobrante. Esto se hard tramitando una licencia por excavacibn-
ante las autoridades de la Delegacién carrespondiente.

IIr.2 EQUIPOS Y MATERIALES EN BAJA TENSION.
I11.2.1. BISES DE BAJA TENSION.

Tienen como principal funcién distribuir con mayor flexi-~
bilidad la energia eléctrica. Son un medic de conexibn 'y desco
nexidén de los circuitos de baja tensién permitiendo la desenex
gizacibén parcial o total de dichos circuitos. Estdn disefiados~
para gue los cables sean conectados directamente a 8Stos o ~ =
bien por medic de fusibles CR o fusibles limitaderes de corrien
te de la capacidad adecuada al calibre de los cables, Existen-
varigs tipos de buSes como son: :

“ III.2.1.Y. BUS ABIERTO.

Es una simple ba;ra de cobre con capacidad de 1500 ampereé,,



con 8 6 16 derivaclones para conectar cables monofésicos de -~
igual o diferente seccidn pero de la misma fase, soportados =~
por medio de separadores de fibra de vidrio y fijados a un mu-
ro de una subestacién tipo interior donde sélo tenga acceso el
personal de la compafifa suministradora, (Cfa de Luz v Fuerza -
del Centro), pues dichas placas tienen potencial y est&n expues
tas al ambiente. -

los diferentes tipos gue hay son:

FS - 8 - 1500 Fases separadas, de 8 Vias.
FS - 16 - 1500  Fases separadas, de 16 Vias,

Existe otro tipo de bus abierto "tipo marimba" o de estruc
tura trifdsico, que se estd reemplazando por otro tipo ya que -

ofrece mucha inseqguridad al operarlo.
ITII.2.1. BUS BLINDADO.

Al iqual gue los antes mencionados, consta de una barra -
‘de cobre electrolftico de 98% de conductividad y 800 amperes -
de capacidad, de 6 u B derivaciones, de fases separadas, con -
gabinete de l&mina de fierro y tapas (el cual se conectar§ a -
tierra)l, con soportes aislantes de fibra de vidrio y separado-
res de duracel. Tienen la caracteristica de alojar transforma-
dores de corriente para efectuar la medicién del servicio en - ~
baja tensién y demanda entre 600 y 1000 amperes por fase. Se -
: cohstruyen para uso interior y para servicios que tienen fuer-
tes consumos de energfa, los diferenles tipos que hay‘son:



FS - & - BO0 Fases separadas, 6 Vias,

FS - 8 - 800 Fases separadas, B Vfas,

Bus blindado de 1000 &6 2000. Para 1000 6 2000 amperes ~-
del bus principal por fase.

II1.2.1.3. BUS CUBIERTO.

Consiste de una barra de cobre recubierta con epoxy-fibra
de vidrio moldeado o material contr&ctil aislante con capaci-~
dad de 200, 400 v 800 amperes por vfa segfin el tipo 4, 6, 8 y-
24 vias, monoffsicas, se fabrican en colores rojo, blanco y --
azul para la répida identificaci6n de las fases y son fijadas-
en muros de bévedas, pozos o subestaciones con soportes aislan
tes de fibra de vidrio pues tienen la caracteristica de traba-
jar en forma sumergible protegiendo los puntos de contacto y -
fusibles con fundas de hule sujetas con abrazaderas en sus --
extremos, La conexidn entre cable v bus es directa cuando se-
utiliza una red automftica y a través de fusibles cuando se -~
utiliza en red radial. Es el tipo de bus gue ofrece una mayor
seguridad en su operacifn, los tipos més usuales son:

Bus Cubierto 6,800 6 Vias 800 amperes por fase

Bus Cubierto - 8,800 8 Vias B00 amperes por fase

Bus Cubierto 14,800 14 Vias 800 amperes por fase

Bus Cubierto 6;200 6 Vias 200 amperes por fase

Bus Cubierto 8,200 g8 Vias 200 amperes por fase

Bus Cubierto C.5.3.4.400 4 Vias 400 amperes 3 fases y se
emplea en registros CS 3.4.400 (es de forma triangular).

ver fig. ITI.5.1
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III.2.1.4 BUS INTERIOR T PEDESTAL 3.4.500

Consiste de placas ¥ Soleras de cobre armadas con bharras-
de fibra de vidrio y separadores de duracel, fijadas a trans--
formador DRS tipo-pedestal 23 KV/BT., de 45 a 300 KVA., en el-
frente del compartimiento de baja tensién, permite interconec-
tar las terminales de baja tensifn del transformador al bus --
con cable BTC 1 x 150, para derivar cuatro circuitos de cable-
BTC 1 x 15 a 1 x 150 protegidos contra sobrecoxriente con fusi
bles CR-200 v CR-350,

El fusible CR-200 Se emplea con cable hasta de 70 mm> Bus
T 3.4.500 Bus para transformador, 3 fases 4 Vias, 500 am-
peres (corriente nominal del busj.

111.2.2. CAJAS DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION.

111.2.2,1. CAJAS CS 4.500.

Es una caja trifésica para distribucién de energfa en zo-
nas de red radial, permite interconectar hasta cuatro cables -
triffsicos BPT - 3 x 150 o de menor seccién, construfda la ter
minal de fierro fundido con tapa de limina de fierro, .conecto-
res de bronce, alta conductividad, no lleva fusibles con barras

" aislantes de eboni-asbesto. Colocada en banqueta con registro-
CS '4.500 para su proteccibn, se coloca en forma horizontal - -
quedandc su tapa a una profundidad de * 40 cm., en puntos estra
téqgicos de cables o esquinas. Puede trabajar sumergido bajo -
el agua hasta un metro de profundidad, (Ver. Fig. I11.6).

CS - Para cables subterr&neos
4 - Vias
500 - 500 Amperes por Via.
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1317,2,2.2 CAJA P,4.400

Es una caja de limina de fierro para proteccién desmonta~
ble para tener acceso al bus interior trifdsico para distribu-
cifén de energfa en unidades habitacionales, con baja densidad-
de carga permite interconectar hasta cuatro circuitos triffési-
cos con cable BTC - 1 x 150 & de menor calibre, es un bus tri-
f&sico a base de soleras de cobre soportadas con barras de fi-
bras de wvidrio y fusibles CR - 200 6 poste con transformador -
tipo pedestal, gue la alimenta y queda sobre las banquetas.
Esta caja permite que la alimentacisdn en mediana tensién M.T.)
sea por lineas afreas y la baja tensidn (B.T.) sca a través de
cables subterrdneos. La nomenclatura de la cajo es la siguilen-
te: (Ver. Fig., III.7).

CAJA P.4,400 donde:

P - Tipo pedestal

4 ~ 4 Vias,

400 - 400 amperes al bus.

II1.2.2.3 CAJA CS 3.4.400

Se trata de uﬁ bus cubierto (Ver Fiq. IIT1.8) para distri-
bucidn de energfa, es de cobre electrolfticc dc fases separa-Q
das cubiertas con epoxi-fibra de vidrio moldeado o con material
termqbontréctil. Se coloca en registros CS 3.4.400, permite in
terconectar hasta cuatro circuitos trifgsicos con cable BTC -

1 x 150, pudiendo trabajar en forma sumergible, la proteccisn-
de los‘fusibles y la parte con potencial sc protegen con fun--
das o mangueras de neopreno. Las bases del bus se pueden'dis--
tinguir'por los colores del bus o la pintura con la cual se -~
pintan los cables los cuales sop: Rojo, Blanco y Azul, Sus ca--
racteres 1, 2 y 3 también indican las fases y permiten que la-
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orientacitn del bus dentro del registro ( el.l prcferentemente
" debe-sefialar hacia el Norte), las literales N, 5, O Yy P se re-
fieren a la orientaci6n exterior aproximada del circuito corres
pondiente con los cuatro puntos cardinales.

CS. 3.4.400 C5. - Para Cables Subterréneos.
3 - 3 Fases.
4 - 4 Vias,
400 - 400 Amperes, corriente nominal del
bus., ‘

IIX.2.3. FUNDAS DE HULE PARA BUSES CUBIERTOCS.
III.3.2.1. FUNDAS DL HULE PARA BUSES CUBIERTOS

Son  fundas de neopreno termofijo color negro para tempera
turas hasta de 90°C con refuerzo exterior de lona en su extre~
mo abierto adherida al neoprenc de la funda. Se coloca. cubrien
do el aislamiento de cualquiera de las derivacicnes de.un bus-
cubiértc, fijadas en sus extremos con abrazaderas de tipo cre-
mallera que aisla del exterior la parte expuesta con potencial
del bus, del cable o de la conexién o desconexifén y los prote-
ge contra la humedad, pudiendo gquedar sumergidas en el agua --
hasta 3 m. de profundidad. Los tipos m&s usados son:

DIAM. INT. DIAM. INT. LONG. MATERIAL  USO PARA CABLE

“UN EXTREMD OTRO EXTREMD ‘EN mm.

Funda Tap6n 61 150 T Termo fijo sin cable
"oge15 . 25 150 T . Contrfctil BIC-1x35 y 1x70
"o 44 230 T n BIC-1x150 CRN

5 Bus CS:3.4.400)
o2 61 450 T . BIC-1x150
"5 - 61 - 320 T " BTC-1x250

w3 R 3! 320 T " BTC-1x400



IIX.2.4. FUSIBLES Y LIMITADORES DE CORRIENTE.

Son los elementos gue protegen a los cables de baja ten--
sifn contra sobrecorrientes evitando el corto circuito o daho-
al aislamiento de los cables. El fusible est& compuesto de un-
tubo con cartucho de fibra vulcanizada, su eslabbn es un lis--
tébn de zinc con un 90% de pureza, su puente alslante es de fi~
bra wvulcanizada, las navajas son de solera de cobre electroli-
tico y las tapas de latfn 70-~30 troqueladas, tornillos y rema
ches de fijaci6n de acero. Son disehados para una tensiSn nomi
nal de 250 Volts, 50-60 Hz., apertura nominal (capacidad de =--
corto ciruite} de 10,000 amperes simétricos, con corriente = -
tiempo de fusifn segGn su capacidad, al quemarse el listén pue
de reponerse finicamente &ste. Se colocan en buses cubiertos, =
buses blindados u otros equipos de alimentacifin de baja tensifn,
conectados con cables BTC - 1 x 15 a 1 x 250 y pueden quedar -
cubiertos con fundas de neopreno ya antes mencionadas, al colo
carse en eguipo sumergible. Los tipos mé&s usados son:

FUSIBLE CR 100 PARA CABLE BTC ~

1 x 15
" " 150 " " BTC ~ 1 x 35
" " 200 " " BTC ~ 1 x 70
" “ 350 " " BTC - 1 x 150
" " 500 » “  BTC ~ 1 x 250 (con doble -

tira fusible)
" " 600 " " BTC -1 x 400 (con doble -
tira fusible)

donde:

C - Cartucho
R - Renovable

100,200 . . f . 600 = Amperes corriente'nominal y permaneﬁtef S



ITII.2.4.1. FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE.

Es un fusible tipo conector de alta capacidad interruptiva,
denominada asf por su funcifn de limitar el dafio al aislamiento
del cable, proporciona cierto grado de proteccitn de sobrecar--
gas pero no pucde ser considerado como un fusible normal, su --
tensién nominal es de 600 Volts, con una corriente nominal de -
800 amperes, potencial de corte a frecuencia y voltaje nominal-
del sistema 20 ,000 amperes (valor simétrico), son utilizados -
en servicios interiores o bbvedas.

Sus funciones son: proteger los cables y equipo contra cdg
tos circuitos severos, aislar el cable con falla al abrirse --
los dos limitadores en los extremos confinando la falla a este-
tramo Onicamente, no interfiere en la operacifn del protector -
de red y de su fusible asociado, no opera con corrientes de so-
brecarga ni con corrientes moment&neas de tal manera que no se-
requiere de mantenimiento rutinario, su operacién es silenciocsa
y a prueba de explosiones.

Su instalaci6n es recomendable; entre el bus abierto y el-
bus blindado, entre el bus abierto y el servicio {@inicamente a-
la salida del bus blindade ya gue no hay regreso de la red), --
entre el protector y el bus ablerto y entre la salida de la baja
tensifén del transformador y la entrada del protector de red.
(Ver Fig. III.9).

Los tipos de limitadores de corriente son:

KFM ~ B PARA CABLE BTC - 1 x 400 EN S. E. INTERIOR

KDP - B " " BTC - 1 x 250°  EN S. E. INTERIOR

KEW - ¢ " *  BIC - 1 x 150 y BPT - 3 x 150 EN S. E.
INTERIOR O BOVEDA. '



g5

f(ﬁ(! 1o ete

EIRTRADA
FROTECTOR

AL

FUSIBLE DEL PROTECTON

SALIOA DEL
FROYECTON

ey

400 g
/wm 830 ofc
wus inTrrion
(ABIERTO)
ITACONES
400 ave
10 1 ¢

Buy Of SEAVICIO
(BLINDADD)

10 TS

. LINITADGN {.,..,.

.
UMITADOR
150 BYC

SERVICIO

DIAGRAMA POR TRANSFORMADOR TIP0 DE N
Y POR FASE LiviTADOR PARA CABLE
l L34 2 ] BTC ‘1s400
xop- 0 BYC-112%0
REw- ¢ BFC- 11180 4
TERMINALES 0. T, . 8P 30180
GEL TAANSFOmUAGOR
TA* r 100 81¢

—8u1 £ 6800

IMITADORN 150
~——sFUNDA DE NEOPREKO

ABLE BTC 12180

PLACA DE IDENTIFICACION

FIG.IO. 9 LIMITADOR EN BAJA TENSION

FACULTAD DE INGENIERIA

JORGE: CRUZ MONTES

1NG. MECANICA Y ELECTRICA { ' JORGE GONZALEZ - ESCOBAR

TESIS - PROFESIONAL I

1990

VAW




III.2.5.  PROTECTOR DE RED.

Es un interruptor trifésico en aire, de operacién automé-
tica y manual, accionado por un mecanismc el cual es opeiado -
por medio de un motor a través del control de relevadores de -
red y aparatos auxiliares contenidos dentro de un gabinete her
mético o de tipo abierto disenado para operar en baja tensién-
de un sistema de Red Automftica.

Existen protectores de 1600 A. nominales para transforma-
dores de 500 KVA y de 2250 amperes para transformadores de ~ -
750 KVA.

Los gabinetes pueden ser: sumergibles (MG~8) para usarlos
en s6tanos o bbvedas subterréneas sujetos a inundaciones, los-
cupales van acoplados a la garganta de baja tensitén de los trans
formadores y sellados herméticamente por medio de un empaque -
de hule tubular y pernos de sujecién en forma de "C", los gabi
netes son construfidos con limina de acero soldado vy su tapa -=-
puede llevar hisagras en cualquiera de los lados teniendo una-
ventanilla para inspeccifn de fusibles, del contador de opera-
ciones y del indicador de operacifn, su palanca externa es para
una eperacifn manual y puede colocarse de cualguier lado del -
gabinete, la operacifn gue se efectfia con esta palanca tiene -
tres posiciones que son: Abierto, Automftico y Cerrado, ademés
contiene correderas para deslizar toda la unidad desmontable -
(mecanismo) y facilitar su Instalacién o retiro sin mover el -
gabinete, El gabinete no sumergible es utilizado en S.E.'s tipo
interior y difiere finicamente en 5u cubierta protectora no her.
mética, el gabinete es de l4mina delgada, soldada y contiene -

asbestos.



Al retirarse los fusibles en la parte superior y las pla
cas en la parie inferior se aisla completamente la unidad des
montable tanto del transformador como de la red y con la remg
cibn adicional de cuatro personas permite desmontar completa-
mente esta unidad.

Funciopamiento.- Con la manija del protector en posicién
automética funciona:

al Estando el protector abierto no cierra sus contactos-
cuande por condiciones de tensién o &ngulo de fase de
la red automfitica de baja tensifn tiende a pasar ener
gfa de &ste al transformador y clerra sus contactos -
automiticamente cuando por las mismas condiciones - -

tiende a pasar energfa del transformador a la red.

b} Estando el preotector cerrado no abre sus contactos --
cuando la energia pasa o tiende a pasar del transfor-
mador a la red y abre sus contactos cuando la energfa
pasa de la red al transformador, ya sea por corriente
de excitacién a cilerto valor ajustable o por falla.

Con la manija del protector en sus posiciones de "“cerrado"
o “ablerto" el protector gueda manualmente con sus contactos-
cerrados o ablertos respectivamentery'preparado para.cbrir -~
por falla, '

Sea en su posiciéin automitica o manual se tendrd que pa-
ra el caso de corrientes excesivas del transformador a la red,

también operan los fusibles del protector.

La operacién de la red automitica basada en el funciona-
miento del protector de red es el siguiénte:



1.~ En caso de falla en cnalguier alimentador de mediana
tensifn (M.T.), hard que todos los protectores de ~-
red conectados a los transformadores de este alimen-
tador, operen a la apertura debido a la inversidén de
corriente a través de los protectores.

2.- Todos los protectores de red en las condiciones del-
punto 1 hardn un cierre al ser reparada la falla si-
al energizarlo, el voltaje por baja tensibn de sus -~
tranformadores es mds alto que el voltaje de la - -
malla,

3.~ Se pueden abrir todos los protectores de red de un -
alimentador dado desde la subestacién principal - -~
abriendo el interruptor principal de alta tensién -
(M.T.), para permitir efectuar trabajos de manteni--
miento en cables interruptores, transformadores, ctc.

4.~ El protector permanecerf cerrado cuando ocurran fa--
llas por corto circuito en los cables de baja ten---
sién, ya que éstos se autoextinguen volatizando el -
material de cobre y plomo hasta quedar aislados debl
do a la potencia de corto circuito del sistema de --

red.

5.- La pretceccidn de respaldo se proporciona al nrotec--

tor de red por medio de fusibles.

Los tipos de protectores de red que hay son: (Ver Fig, -

III. 10
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PROTECTOR. INTERIOR RED 1 600 PARA 1 60CG AMPERES
PROTECTOR INTERIOR RED 2 500 PARA 2 500 AMPERES
PROTECTOR SUMERGIBLE RED 1 600 PARA 1 600 AMPERES
PROTECTOR SUMERGIBLE RED 2 500 PARA 2 500 AMPERES

111.2.6. SOPORTERIA.

Son aditamentos empleados en las instalaciones subterré-
neas para la fijaci6n de cables monof&sicos y trifdsicos, de-
baja tensifn y alta tensién (M.T.), empleados en postes de --
acometidas, pozos de visita, registros, bb6vedas y subestacio-
nes interiores.

ABRAZADERAS 0 CLEMAS.- Son herrajes construidos con sole
ra de fierro come base, y dos tornillo donde se arman barras-
de madera (con perforaciones para el calibre {(didmetro de los
cables), que abrazan a los cables para fijarlos a los muros,-
techos o piso de subestaciones, también se emplean para fijar
y acomodar cables en poste, Se construven de las medidas que
se requieran en el lugar, para el nfmero de cables y dilmetro
exterior de los mismos y sSe arman acomodéndo los cables desde
la capa inferior a la exterior, Las abrazaderas monofésicas-
para cables 23 P.T. 6 23 T.C. pueden ser de unS resina epbxica
resistente a la intemperie de color negro.

Otro tipo de abrazaderas son para cable (50F 6 2 cables-
S0F) construfdas de solera de fierro galvanizado, son simila-
res las abrazaderas para tubc P.V.C.-50 y €0. Por iltimo se -
. tienen las abrazaderas de cremallera (16a 4R) - colocadas en --
los extremos de los cables para impedir el paso de la humedad
‘en equipo sumergible (buses).



CORREDERA.- Consiste de fierro canal de 76 mm., galvéﬁi-
zado que fijada al muro de pozos de visita soporta las "ménsuy
las" y "porcelanas" para soportar cables de baja tensibén y ~-
alta tensifn (Correderas C §. 140 C).

CRUCETA. - Consiste de un fierro canal de 76 mm., galvani
zado que fijado con sus abrazaderas al poste soporta las ter-
minales monofdsicas de alta tensién (M,T.},

TUBOS PROTECTORES P,V.C. 2050 A 3060.~ Son tubos de poli
cloruro de polivinilo rfgido resistente al impacto, al aplas-
tamiento, a la corrosién, a la acetona y de combustifn auto -
extinguible. Son fijados a muros con abrazaderas o a postes -
con alambre galvanizado del nfimerc 10, protege contra golpes-
¥ corrosifén al cable o cables colocados en su interior.

Sus longitudes son 200, 250 y 300 cm., y sus di&metros -
son de 50 y 60 mm.

'II1,2.7. TERMINALES DE BAJA TENSION.

Como su nombre lo indica son los (ltimos puntos de una -
red subterrdnea donde se entrega la energfa a los clientes.
Las terminales son del tipo interior o exterior y se usan pa-
ra protegor de la humedad y danos mec8nicos al cable triffsi-
co con aislamiento de papel impregnado de aceite. Consta de -
un cuerpo, tapa, collarin y tapbn de fierro fundido y madera-
terminal de encino creosotado, protege la conexidn del extre-
mo del cable B P T., con cables de‘'salida de la terminal - -
B'T C., los protege contra humedad y dafios mecénicos.



Los tipos de terminales que trabajan a la iIntemperie:
{se instalan en muros o en postes).

TERMINAL E-50 PARA CABLE BPT - 3 x 35
TERMINAL E-70-150 PARA CABLE BPT =~ 3 x 70 a 3 x 150

TIPO DE TEPMINALES QUE TRABAJAN EN INTERIORES:

TERMINAL TI-35 PARA CABLE BPT - 3 x 35
TERMINAL 1-70-150 PARA CABLE BPT - 3 x 70 a 3 x 150
TERMINAL 6-1 (sin tapa) PARA CABLE BPT - 3 x 70 a 3 x 150

.I11.2.8. UNIONES, MUFAS, EMPALMES Y TRIFURCACIONES DE B.T.

El uso de los cables subterrfnecs de la red secundaria -
hace necesaric empalmar los cables troncales en algfin punto,-
0 bien elaborar derivaciones para cables troncales o para ser
vicios.

Ver fig. I17.10.1 y III.10.2

IT1I.2.8.,1, UNIONES QUE TRABAJAN DIRECTAMENTE ENTERRADOS, -

MUFA D-35 a 150 PARA CABLE BPT ~ 3 x 150 a 3 x 150
MUFA T-150 PARA DERIVACIONES EN CABLE BPT -3 x 150

MUFA T-150-35 PARA DERIVACIONES DE CABLE BPT - 3 x 35
EN TRONCAL BPT ~ 3 x 150

UNIONES R~BTC~15 a 150 PARA CABLE BTC 1 x 150 (unién
recta)

UNIONES Y~-BTC-15-15 a 150-150 PARA DERIVACIONES EN -
CABLE. BTC

¢ NOTA: Las mufas D y T Se rellenan de un compuesto aislante .y

' protegen de la humedad y daios mecinicos.
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NATERIALES COVPOLENTES:

1.~ Fondn Flerro funoido
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3.~ Collarin 150 Fierro fungiog 1" D078 M raties
4,- Collarfn 356 70 Fierrn furoido ;
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5.~ Tornills Miq, 3" x 2" {con tuerca y roldsna) Fierro laminada

7.~ Tornille Mda. 3/8* x 13" (con roldana) fierro lasinado
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I111.2,8,2, EMPALMES QUE TRABAJAN EN LUGARES CON AGUA.

EMPAIME R-BPT - 3 x 70 UNION RECTA OGN TUBO DE PLOMO 3 x 20"
EMPAIME R-BPT ~ 3 x 150 UNION RECTA OCN TUBO DE PLOMO 4 x 20"
EMPAIME Y-BPT - 3 x 70 PARA DERIVACION OON TUBO CF PLOMO 4 x 20"
EMPAIME Y-BTC - 3 x 150 PARA DERIVACION CON TUBO IE PLOMO 5 x 20"

TRIFURCACION CABIE BPT ~BTC - 35 a 150 PERMITEN LA QOWEXION ENTRE
El, CARIE BPT Y FI CARLE BTC.

I11.3 EQUIPO Y MATERIALES EN ALTA TENSION.

IIT.3.1. ACEITE AISLANTE.

El aislamiento de los transformadores de alta tensién =-=- .
(M.T.) depende principalmente del papel aislante y del aceite,
“'los cuales estln expuestos a envejecer durante su servicio -~ '

por temperaturas elevadas, presencia de humedad y oxigeno.

El envejecimiento de aceites minerales bajo el efecto --
del oxfgeno es un proceso que llega a una reaccién en cadena-

de radicales.

Los catalizadores tales como el hierro.y el cobre libres,
pueden acelerar libremente este proceso. Los productos forma-
dos por envejecimiento tales como: &cidos orgénicos, aldhei--
dos, cetonas, alcoholes y lactonas, influyen en las caracte--
risticas eléctricas y gquimicas.

El "aceite aislante no inhibido para transformadores” es
del tipo PEMEX § (NORMA CONNIE 8,8.1) con las siguientes ca-~-
racterfsticas:



APARIENCIA V1SUAL BRILLANTE SIN SOLIDOS EN SUSPENSION

DENSIDAD RELATIVA A 20°C/4°C 0,87 MAXIMO
TENSION INTERFACIAL A 25°C % 1°c 35 DINAS/CM. MINIMO
TEMP.DE INFLAMACION A 750 mm. Hg. 145°C MINIMO

TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA:

ELECTRODOS PLANOS 2.54 mm. 30 KV MINIMO
FACTOR DE POTENCIA DIELECTRICO: 30 KV MINIMO
A 25°C 0.05¢ MAXIMO

A 100°C 0.5 % MAXIMO

Se emplea para llenar transformadores, interruptores, ca
jas de derivacién u otro equipo, se utiliza como medio aislan
te y refrigerante conductor de calor. :

I1I.3,2, CAJAS DE DISTRIBUCION EN ALTA TENSION,

Son cajas derivadoras de alta tensién, en caso dé licen
cia o falla se utiliza como punto de seccionamiento, su ten-
si6n nominal es de 23 KV, es de 3 6§ 4 vfas con capacidad de-
500 amperes por via. Ver fig. III.1)

Se-fijan a muros ¢ scpprtes vaiticales en pozos, bbévedas
o subestaciones, permite interconectar 3 6 4 circuitos trif&
sicos de cables formados por 3 cables 23 PT - l'x 35 a - - -~
1 x 240, Su conexién o desconexibén se hace por medic de pla’

cas removibles sin potencial.
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Consta de un cuerpo de placa de fierro cadminizado o -~
galvanizado de 6.3 mm., de espesor, con tapa del mismo mate--
rial, con terminales de latbn, bronce o aluminio, boguillas-
aislantes interiores de resina ep6xica o porcelana, conecto
res interiores y placas de conexién de cobre electrolitico,-
van llenas de aceite aistante con indicador de operacifn de-
fusibles de tipo expulsién sumergidos en aceite bajo altas ~
corrientes de falla.

Existen diferentes dispositivos para proteger al trangs-
formador y al sistema asociado y su empleo estar8 basado en-
diferentes factores tales como:

=~ ECONOMIA.

~ CAPACIDAD DISPONIBLE DE FALLA,
- CONVENIENCIA DE OPERACION.

- MARGENES DE SEGURIDAD DESEADOS.

Al existir diferentes fabricantes se hace necesarioc que
se basen en 1os mismos pardmetros para gue sus dispositivos-
de proteceifn tengan una adeguada aplicacién y coordinacidn.

Para la proteccifn de los tranformadores de distribucién
subterr8neos se considerarén los sigufentes puntos:

12 FUSIBLES DE LOS ALIMENTADORES SECUNDARIOS {POR B.T.)
Para la proteccién de cada circuito de baja tensifn por-

sobre-carga o falla de un circuito y para que no afecte a los
demds circuitos.



28  INTEKRUPTOR BOR BAJA TENSION.

Es un interruptor termomagnético general de baja tensién
o bien un protector que prevé fallas y sobre-cargas excesivas
que puedan dafiar al transformador, en algunos casocs se encuen
tran -integrados dentro del gabinete del transformador.

38 FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE (EN A,T.).

En una falla muy severa en el transformador es importan-
te considerar la magnitud de la falla cometida, pero mis im-=-
portante es laenergla gue se desarrolla durante la interrup--
cibn 'de la corriente (I2t), Para ésto se utiliza el fusible-
limitador de corriente (F.L.C.) que limita el tiempo de inte-
rrupcifén bajo condiciones de voltaje nominal a un intervalo -
igual o menor que la duracién del primer medio ciclo de co---
rriente, limitando la corriente disponible a una corriente de
fuga minima.

Consiste de uno o mds alambres o listones perforados de-
plata devanados espiralmente scbre un niicleo aislante y resis
tente a altas temperaturas ahogado en arena de silicio de al-
ta pureza y sellado en ambos extremos. Cuando existen altas-
corrientes de falla el elemento se funde casi instanténeamen-
te en toda su longitud, el arqueo resultante transmite sy = -
energfa calorifica a la arena gue con la plata: evaporada la -
funde y la transforma en una estructura vidriosa llamada - =
fulgurita. '
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La rdpida p&rdida de cnergfa calorifica y el confinamien
to del arco por el vidrio fundideo (inserto de una resistencla
rdpidamente creciente) limita la corricnte a un valor muy pe-
gqueio cenocido como corriente de fuga y la energfa queda enor
memente disminufda. Su reemplazo requiere de la intervencién
de persconal técnico asi como de pruebas exhaustivas pues es -
casi sequro gue los devanados del transformader se encuentren
danados.

INTERRUPCION TIPICA DE UN FUSIBLE LIMITAICP DE CORRIENTE.

CORRENTE  DISPONIBLE

CORRIENTE
DE_FUGA

; 3 ~
FIEMPO . ] TEMPO CE
DE FUSIGN___/ N ARQUEL.

4% FUSIBLE DE 50BRECARGA (EN ALTA TENSION),

En algunos transformadores como son los DPFS tiéo pedes-
tal marca IEM, no tienen proteccidén.de sobre-carqa por 8.T.-
“{ver Inciso 2), eatonces cuentan con ésta por 2! lado.de - -
A.T. en serie con las otras protecciones siendo las tinicas -

" accesibles desde el tablero de frente muerto.
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‘52  FUSIBLE DE EXPULSICH (EN A.T.)

Es un fusible que durante su operacifn de interrupcién-
expulsa gases desionizantes interrumpiendc asi el flujo de -
corriente en el momento en que el ciclo pasa por cere. Se -
utiliza para interrumpir fallas de alta impedancia o sea de-
baja corriente previniendo tamhién daflos al fusible limita--
dor de corriente, pues es mAs barato y para su reemplazo - -
86lo es necesario cambiar el list6n después de haber realiza
do las reparaciones necesarias. Es fécilmente reemplazable-~
desde el exterior cuando se aplica en ensamble tipo bayoneta;

6% CUCHILLA FUSIBLE (EN A.T.)

Son el Gltimc paso en el sistema de proteccidn de la ins
talacién de transformadores y protegerd a los cables de A.T.,
terminales, boquillas y seccionadores.

En 23 KV., se cuenta con:

a) Fusibles SMD-20 instalados en poste con sus respectl
vos portafusibles, de distintas capacidades nominales
(segin la capacidad total del circultoe) y con corrien

Vte de corto circuito de 20 000 amperes simétricos.

b).Fusibles 23-XE~-S5C 4 SM de 1 a 200 amperes nominéles-
¥y con capacidad interruptiva de 375 000 KVA, con por-
tafusible 23-215-I para servicio interior.
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En 6 KV, se cuenta con:
a) Fusibles de poste de diferentes capacidades.

b) Fusibles (C8-6~50 y CS-6-100 de 50 y 100 amperes nomi
nales y capacidad de corto circuito de 72 000 KVA.,~
se utiliza con portafusibles CS~6 200 fijado en mureo
de pozo o bBveda, protege contra sobrecorrientes los
transformadores o servicios y permite conectarlos o-
desconectarlos con carga (Ver. Fig, III,12)}.

IITI.3.4. GABINETE TIPO FRAC 23-B.T.

En grandes fraccionamientos con red primaria en "estrugr
tura en anillo", donde se reduiere ademds de un transformador
de distribucién, un bus con seccionamientos para continuar el
circuito en A.T., a otros puntos, se emplean los gabinetes -
. tipo FRAC, Consisten de un gabinete metélico para servicio-
a la intemperie de 2, 3 6 4 secclones que alojan: uno o dos
transformadores de 23 KV/B.T., un bus de 23 RV, con barras -
de cobre, 1, 2 6 3 juegos de cuchillas 23401 o interruptores
en aire 23401 trifdsicos de operacion con 4 sin carga, 1 & 2
juegos de portafusibles 23 - 215 I, terminales monofdsicas -
23 IPC 1 x 50 -~ 70 E, cuchillas del bus de B.T. y buses de -
B.T. PARA LOS CIRCUITOS DERIVADOS. Existen diferentes tipos-
de montaje de subestaciones tipo FRAC como puede verse en la
figura (II1.13). '
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IIZ.3.5. INTERRUPTORES EN ALTA TENSION, {23 KV y 6 KV).

Son equipos del sistema subterrfneo que por su operacién
manual o automitica permiten conectar o desconectar a@n con-
carqga cada circuito que llega a &1 haciéndose en forma inde-
pendiente por medio de sus placas o controles.

Por su tensién nominal se tienen interruptores de 23 KV
y de 6 KV,

Por su funcifn se tienen de operacién manual y de opera
cibén automitica.

I1I.3.5.1, INTERRUPTORES C.S5,-23~3-400 ¥ C.5, 23-4-400.

Son interruptores en aceite, sumergibles, 3 fases, 23 -
KV, 3 6 4 vias, capacidad momenténea 20,000 Amperes. De 400
amperes nominales de operacifn manual. Fijado a muros de po.
zos o bévedas, permite manualmente cerrar o abrir sin carga-
el circuito de 3 6 4 cables 23 PT trifééicos o bien conectar
a tierra los dos cables alimentadores cuando astén sin ten--
sién. (Ver Fig. III.l4) )
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ITT.3.5.2. INTERRUPTORES (S-23-3-600 Y CS-23-4-600

Son interruptores en aceite, sumergibles, 3 fases, su ten-
sibn es de 23 KV., de 3 & 4 viag, 600 amperes por via, es de --
operacibn manual, la apertura o cicrre puede realizarse con éag
ga hasta 600 amperes, su capacidad momenténea es de 40,000 ampe
res asimétricos. Se puede fijar en muros de pozos, bfvedas o -
subestaciones, en las cuales se pueden interconectar hasta 4 --
circuitos cada uno con 3 cables 23 PT,, monoffsicos, se puede-~
dejar aislados o conectados al bus de interconexifn del intérrug
tor haciéndolo independiente por medio de una palanca intercam-
biable. La tapa de la ééja del interruptor tiene 3 mirillas --
que permiten introducir bastones (banderillas)aislados para co~
nectar al bus los aparatos de prueba o a tierra en casos de li-
bramiento. (sin potenciall.

En las redes automiticas de 23 KV se intercalan hasta 3. in
terruptbres en cada uno de los alimentadores facilitando seccio’
narlo en caso de falla o licencia. (Ver. Fig. III.15).

T1IT.3,.5.3. LINTERRUPTORES CE-23-1-600 - F=-200,

ES un interruptor en aceite, sumergible, de 23 KV, 3 fases;
3 vias, su capacidad es de 600 A., por via, la capacidad momen-—
tdnea o de corto circuito es de 40,000 amperes, puede operarse-
‘con carga hasta 600 amperes contInucs, la operacifn manual se -
realiza por medio de una palanca intercambiable en aceite, con-
fusibles hécia el servicio de 200 amperes nominales'y capacidéd .
momentdnea de 110,000 amperes y capacidad interruptiva de - =
‘1 500 MVA. IR
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Se instala en los muros de pozos, bdvedas o subestaciones,
:permite conectar un circuito de acometida con 3 cables 23 PT -~
1 x 35 51 x 70 derivade de cualesquiera de los dos circuitos =
alimentadores de 3 cables 23 PT ] x 35 a 1 x 240, Los dos cir-
cuitos alimentadores pueden conectarse separadamente o juntos a
una conexibén de salida del interruptor a través de terminales,-
para conexifn a tierra o de aparatos de prueba desde-el exte---
rior. {(Ver. Fig. III,16).

I¥r1.3.5,4. INTERRUPTOR "LOWPROFILE"

Es un interruptor en aceite que puede operarse con carga -
hasta 400 amperes, es de 23 KV, 3 fases, 3 vias, su operacibén -
manual es por medio de una palanca desmontable, con unc o dos -
fusibles de 30 amperes por fase hacia el servicio de acuerdo a-
la carga. - Es instalado en muros de pozos, bdvedas, subestacio-
nes, permite conectar un circuito de acometida derivado de uno-
o dos circuitos alimentadores (si esté& operade en anillo).

Los dos circuitos alimentadores pueden conectarse Separada
mente o juntos a una conexcidén de salida del interruptor a tra-
vés de terminales, para conexién a tierra o de aparatos de prue
ba desde el exterior. La posicidn de las palancas es colineal-
a la posicién de los contactos los cuales tienen las siguientes

marcas:

TIE.- Que interconecta mediante el bus superior los cables

de llegada y de salida al servicio.

OFF.~ Que desconecta cualquiera de los dos a;imen;adorés -

del bus superior.
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TEST.~ Que conecta cualquiera de los cables de llegada a -
unas terminales QUE NO SOPORTAN 23 KV., s6lo sirven para toma,-
en pruebas de localizacién de fallas o para conexién a tierra -
en caso de libramientos.

Este interruptor trae terminales para elaborar UNIONES UNI
VERSALES, en todos los cables de los 3 circuitos.

INTERRUPTORES DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGA DE 23 XV.
I11.3.5.5, INTERRUPTOR 23.400 TRANSFER (TIPO "H,3" Y TIPO "F.3"}.

Se instala en subestaciones de tipc interior, se fija al pi -
so, permite alimentar un circuito de acometida con 3 cables - -~
23 PT - 1 % 35 6 1 » 70 por un circuito preferente de 3 cables -
23 PT - 1 x 35 a1l x 240 y para darle continuidad al servicio, -
transfiere automdticamente la conexién de la acometida a otro —-=
circuito alimentador emergente de 3 cables similares, cuando faL
ta o baja el potencial en el alimentador preferente, toma el po-
tencial autométicamente el alimentador emergente y regresa al -~
-alimentador preferencia cuando las condiciones normales de poten
cial guedan restablecidas,

Este tipo de interruptores es para servicio en interiores,-
es de 23 KV., 3 vias de 3 polos, con capacidad de 400 amperes --
por vias continuos, su capacidad momentdnea y de cierre es de --
20,000 amperes asimétricos, el nivel bdsico de cislamiento es de
‘ 150 KV., es de operacién automitica o manual, tiene aislamiento-
en aceite, el cual estd contenido en un solo tangue, se puede --
desacoplar del control autom&tico para operarse manualmente, la-
ilustracidén se ve en la (Fig. III.17).
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I11.3.5.6. " INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGA
(PTACYT G Y Wi,

Su finalidad es similar al anterior, para servicio en in-
teriores, 23 KV., 3 vias de 3 polos, consta de dos interrupto-
res en tanques independientes, estdin aiglados en aceite y su -
ooeracién es elfctrica, tiene integrados bushings para termina
les universales en los 9 cables monofdsicos de 23 KV., su ilus
‘tracién se puede ver en la (Fig. III.18).

I11.3.5.7. INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGA
{CONEL) .

Este tipo de interruptor al iqual que los anteriores es --
para servicio en interiores, consta de 2 interruptores de peque
fio volumen de aceite, de operacién automftica o manual, puede -~
emplearse cualquier tipo de cable y de terminales, con 3 fusi--
bles de 23 KV., de X amperes nominales, para proteder el alimen
tador del servicio.

Los tres tipos de interruptores mencionados tienen caracte
risticas diferentes que varfan gracias. a log avances tecnoldgi-
cos, a las experiencias que se¢ han tenido en su operacién y man
tenimiento y a las nuevas necesidades de los servicios. Es im--
portante considerar un modelo Sptimo de interruptor que sea al-
tamente confiable, que no pucda operar en paralelo con ambos -~
alimentadores, que utilice terminales de enchufe para todos los
cables, gue tengan mirillas para poder ver tanto el nivel de --
acelte como la posicién de operacifn del interruptor,-que no---
tenga partes con potencial expuestas al personal v que tanto su
costo de instalacién como de operacifn y mantenimiento sea redu

cido.
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TABLA COMPARATIVA II1.19

CARACTERTSTICAS PRINCIPALES QUE TIENEN LOS INTERRUP
TORES DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGA DE 23 KV,

No.

PARTE DEL INTERRUPTOR

AISLANTE DFL TNITRRUPTOR

No. DE 'TANUES

POSICION DI 108 TRANSTORMALORES D
POMNCLAL.

OPIRACION I MECANISMO

PAICION DEL OONTROL ELRCIRICO
PREPARACION PARA PUESIAS A TIFRRA

TIFO B TERMINATES PARM CARLES
TIPO N SERVICIO

AOLTATE DE CONPIOL DE VL T,
COEI APROXTENO DR FICTPO
PARITIS EXPUIRTIAS (DN DOIINC AL

TIFMPO DE INITRINTCION PARA HACEDR
ElL (NNI10. ) .

TIPC 23,400

TIPO TACI TIPO CONEL

SF RECOMIENDA

F.3Y L3 6Y . o
N ACEITE EN ACEITE EN PECUERO VO EM PEQUERO VOLUMEN

LUMEN FM ACEL DN ACETTE.

TE .
UNO DOs {(UNOPOR  _ _ _ . _ . _ S

ALIMENEADOR)

EXTERICRES N INTERNOS EN  INTERNOS EN -. INTZRWS EN GABINE
(I INETE TANQUE GARINEFT. IE.
ELECTRICO 0 FLECTRICO ELBCTRICO O -  ETECTRICO O MANUAL
MANUAL MARNUAL,
SEPARADO SEPARADD SEPARADD SEPARNG
NO st s1 NO
DE ENCHUFE UNIONES UNT ~ DE FNGHUFE 23 . DE ENCHUFE 23 E.
INITGRADAS VERMALES E. : :
GABINFTE INTERIOR INTERTOR IMTERIOR
SUMFRGTRLE
12T ve a0 V.. 1TV 220 v, 120V, 6 220 V.

$106,365.30

A,

+ 1.5.61G,

$ 646,000.00 $ 373,000.00

NINGINA NTNGUNA

+ 0.17 SEG. + 1.98 SiG.



III.3.5.8. INTERRUPTORES PARA 6 KV.

Son interruptores en bafo de aceite, de 3 polos, operados
por manijas de 7.5 KV., 400 amperes de carga mixima, sumergi--
bles bajo el agua hasta 3 m. de profundidad. Es fijado a mu--
ros de pozos o bSvedas, el transformador permite que pueda ope
rarse manualmente, ya Sea para cerrar o abrir con o sin carga-
el circuito de 2 & 3 cables 6 PT - 3 x 35 6§ 3 x 70 (o bien co-
nectar a tierra los dos cables alimentadores cuapdo estén sin-

“tensidn en el interruptor de 3 vias).

La operacifn de la manija puede hacerse a manc o bien a -
través de una soqga, los tipos de Interruptores que hay en 6 KV,
son los siguientes:

INT. CS ~ 6.2 - 400 2 VIAS CON 2 POSICIONES CADA UNA.
INT. CS - 6.3 - 400 3 VIAS CON 4 POSICIONES CADA UNA.

II1.3.6. PLACA$ DE NOMENCLATURA Y LETRERQS PARA CABLES DE
A.T. ¥ B.T. :

Son placas de limina de aluminio del n@mero 18 que coloég
das sobre la cubilerta exterior o recubrimiento de los cables -
en lugares lo mis visibles y protegidos posible y con sus mar-
cas grabadas, identifica el cable donde se coloca. Las marcas
de identificacifn corresponden a su tensién, n(mero, seccibn,-
nombre, etc,, del cable, ‘

Los lugares de colocacibn sen: en pozos, bbvedas, regis-
tros, subestaciones, en servicios, en postes y en cables direc

tamente enterrados.



Placas de nomenclatura:

Para B.T.: Su forma es trlangular de 8 cm. por lado con -
el nGmero de cable y el calibre.

Para 6 KV,: Su forma es rectangular de 8 x 6 cm, con ngme
ro de cable, calibre y nombre del alimentador.

Para 23 KV.: Su forma es redonda de 8 cm. de di&metro con
n@nero de cable, nombre del alimentador troncal, calibre y - -
fase.

"LETREROS 23 CS POSTE": Se usa fijado en poste para iden-
tificar cables de troncales de 23 KV,, son de limina del nfime-
ro 9 de forms rectanqular de 40 x 10 cm y letras rojas de plds
tico termofijo.

"LETRERO LICENCIA EQUIPQ": Son placas de l&mina.de plésti
co de 22 x 15 em., de color naranja fosforescente con la simbo
logfa de un trifingulo y un circulo. Se fija en lineas de dis-~
tribucién o a equipo eléctrico, indica gque se ha desenergizado
temporalmente y estf en "Licencia” para efectuar.t:abajos. Su
colocacibn v retiro s6lo puede efectuarse mediante la orden éi,
presa del personal de operacifn autorizado.



‘III.3.7. TERMINALES PARA CABLES DE ALTA TENSION.

IIT.3.7.1. TERMINALES 6-I1 PARA CABLES DE 6 KV.

Consiste de un cuerpe y tapa de fierro fundido, con boqui
1la o bushing de bronce, boguillas de pcrcelana, tapbn de tubo
de fierro fundide de 1/2", tornillos de fierro y empaques de -
neopreno, Fijada en interior a muro o estructura con soporte-
o a equipo de medicifn, permite conectar el extremo de cables-
6 PTy 6 PA -~ 3 x 35 a3 x 250, en el exterior se protege con-
tra humedad y golpes. Este tipo de terminales se puede recupe-
rar., Ver Fig. TII.19.1

I11.3.7.2. TERMINAL 6~E PARA CABLES DE 6 KV.

Consiste de un cuerpo y tapa 6-E de fierro fundide con -
boguilla de bronce, tapén de tube de fierro fundido de 1/2", -
tornillos de fierro y empaques de neoprenc. Fijada en el exte
rior a postes, permite conectar el extreme de cables 6 PT =
3 x 3% a3 x 250 a la 1fnea de 6 KV., se protege contra la in-
temperie vy golpes, son equipes recuperables. (Ver Fig. ITI.19).

TERMINALES PARA CABLES DE 23 KV,
TTI.3.7.3. TERMINAL 23T - TC - 1 % 50 a 1 x 150,

Consiste de un cono de alivio formado de aislamiento y se
miconductor. Colocado en el extremo de un conductor 23 TC 1 %
50 a 1 x 150, previamente preparado alivia el esfuerzo del pof'
tencial eléectrico en el aislamiento del cable en el extremo de
su cubierta de blindaje. Se utiliza en servicios interiores.
ver fig.I11.19.2 ‘
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I11,3.7.4, TERMINAL ENCHUFE 23 E - 1 x 35 P a 1 x 240 P.

Consiste de una boguilla 23-1, con cuerpo de aluminio o .~
bronce, contiene un conector enchufe y un conector interior pa
ra cable calibre nfimerc 2 6 2/0¢, 300 MCM 6 500 MCM y sus ais--
lantes en envases de polietilenoc.

Se coloca en el extremo de un cable 23 PT, lo fija y conec
ta al exterior protegiéndola contra humedad y golpes, se insta
la en aabinetes de eguipes de medicién.

111,3.7.5. TERMINAL ENCHUFE 23-E 1% 355 a I x 240§

Consiste de una boquilla 23-1, cuervo de aluminic o bron-
ce, tapa, contra tapa, juntas, dliafragma, éono de alivio, tuer
cas de latén o bronce, conector para cable 50 a 70 mm2 650 a
240 mmz, conector interior del nfimero 1, 1/0, 250 MCM & 404 --
MCM, aislantes en envases de polietileno y abrazadera tipo cre
mallera. Colocada en el extremo de un cable 23 TC, la fija y-
conecta al exterior protegifndolo contra humedad y golpes. Sc
instala en exterior o interior en crucetas, soportes, gabine--
tes de equipos de medicifbn, etc.

I17.3.7.86. TERMINAL 23-E - 1 x 70 C a 1 x 240 C.

Consiste de un cuérpo y boguillas de Broncé, juntas,'bo——
quillas (23-1) de porcelana eléctrica-esmaltada, un conector -
70T 6 2407, .zapata 70T & 240T. Se coloca la terminal en el ex-

tremo del cable 23 PT 1 x 35 a 1 x 240, (Ver. Fig, III.ZO)'- -
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lo fija y conecta al exterior protegiéndola contra humedad y -
golpes. Se instala en cxteriores o interiores en crucetas, 50
portes, gabinetes de equipos de medicifn, son llenados con un-
compuesto aislante y son recuperables,

I1I.3.7.7. TERMINAL 23E-3.

Consiste de un cuerpo de fierro fundido, boguilla 23-3 de por-
celana; boquilla para cable de bronce fundido, 3 conectores de
bronce fundido, tapa de aluminio, empaques de neopreno, 2 tapgo
nes de fierro fundide y tornillos galvanizados. Se fija en --
postes o muros, permite conectar el extremec de los cables - -~
23 PT - 3 x 35 a 3 x 240 a la lfnea de 23 KV., proteqiendo di~
cho extremo contra interruptor y golpes. Se instalan en exte-

riores o interiores y es recuperable.

ITr.3.7.8. TERMINALES TIPO CODO 23 KV.

Es un conector disefiado para usarse en Distribucién Resi-
dencial Subterrfnea (DRS) y se instala a los transformadores -
de 23 KV., entre fases, sun ehpleados come medic de desccenoxisn
y se operan sin carga y sin potencia. TFste tino de terminales
estin moldeadas de hule EP aislante protegido con una cubierca
de EP semiconducter, lo que permite aliviar los esfuerzos eléc
tricos en la terminacifn de la pantalla (cono de alivie}, lo -
cual permite tener una superficie equipotencial igual-a cero.
En su interior contiene un electrodo ("birlo"} que hace las --
veces de conexidn y continuidad entre el cable vy el tfansformg

dor.



_Se encuentra en transformadores DRS tipo pedestal y tipo-
pozo y DCS tipo pozo, los cuales traen un pasamyro-boquilla -=
corta para acoplar una boquilla tipo "inserto” o bien "boqui--
llas" para conectar directamente la terminal.

Los tipos de terminales especificados y usados en trang--
formadores de distribucién residencial y comercial se ven en -
la Fig. (I1I1,21) y son los siguientes:

No. DE CATALOGO MARCA
354 L.R. WAB. 240 35 KV., 200 Amp. ELASTIMOLD
K 154 L.R. HAB. 240 & 250 125 XV BIL
KTN 26/TH 2C HAB.  15.2 KV., 17T (BLACKBURN)
KT B 6 B 15.2 KV., 600 Amp.
RTE 15.2 Kv, RTE.

1I17.3.7.9. TERMINAL UNIVERSAL U-23-PT - 1 x 35 a 1 x 246

Consisten de lo siguiente: un cono dé bronce, cono de -~
alivio {con abrazadera para tierra), conectores de cobre o alu
minio para cables de calibre 35 a 240 mm2., el cuerpo de la --
terminal, aislantes y auxiliares. Se instala en los extremos-—
de los cables 23 PT ~ 1 x 35 a 1 x 240, lo protege de la hume-

~dad y lo aisla eléctricamente gquedando pxeparadc para realizar

Uniones Universales R, T o X.
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ITT.3.7.10 TERMINAL UNIVERSAL 23 7C - 1 x 50 a 1 x 150.

Consiste de un manguito sellador, conjunto cuerpo de en-
trada, cono de alivio {(con abrazadera para tierra}, conector-
Ge cobre o aluminio, cuerpo de la terminal y aislantes auxi--
liares. Se iInstala en los extremos de los cables 23 TC que -
lo protege contra la humedad y lo aisla eléctricamente quedan
do preparade para realizar Uniones Universales R, T o X.

Este tipo de terminales se clasifican en la siguiente --
tabla (ITI.22).
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TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION,

Como sabemos el transformador es una miquirz eléctrica estd
tica, que puede transferir energia de un circuito eléctrico de -
corriente alterna a otro por medios electromagnéticos, pudiendo
rhacer una transformacidén de voltajes y corrientes entre los cir-

cuitos, sin que exista contacto eléctrico entre los dos.
Los transformadores se pueden clasificar:

ai.- Por el nlmero de fases: monofdsicos, trifdsicos y poli
fésicos,

b) .- Por su construccién: nficleos devanados o nlcleos lami-
nados.

cj.- Por su tamafio: de instrumento o control, de distribu--
cién o transmisibn.

~d).- Por el tipo de enfriamiento: tipo seco, tipo refrige--
rante. )

e) .~ Por su aplicacién (tipo de montajel: en poste, en pla-
taforma o pedestal, en subestacifin o sumergible.

En el departamento de cables subterrineos se emplean trans-
formadores de distribucién de varios tipos vy capacidades, trifd-
sicos, para 50 6 60 c.p.s., con tensiones en el primario de 24,15
23, 21.85, 20.5, 20.7,20 y 6 KV tensiones en el secundario de --
220/127 volts, con conexi6én DELTA-ESTRELLA ( A/ ¥y }, con deri-
vaciones arriba y abajo de voltaje nominal siendo los mas comu--

‘nes los siguientes:



I11.3.8.1 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO POSTE.

Son transformadores trifdsicos, 60 Hz conexifn DELTA/ESTRE
LLA con peutro aislado, enfriamienlv en aceite, elevacién de --
temperatura de 55°C, con capacidad nominal de: 45,75,112.5,150,
225 y 300 KVA. tipe 23-BT-KVA.- montado en poste O subestacién
tipo FRAC-BT y conectado a linecas de 24, 150; 23,000 6 20,700 -
volts y en el secundario 220 V entre fases y 127 V al neutro.

Tipo 23/6 BT-KVA.- es similar al anterior pero pudiendo co
nectar 6000 volts. por el lade de alta. .

Tipo 23-6~KVA~ montado en poste y conectado a lfneas de --
24,150:23,000:21,850 & 20,700 volts, transforma la energia clée
trica a 6,000 volts, entre fases y 3,564 volts al neutro para -
alimentar redes y gervicios en alta tensibn.

I1I1.3.8.2 TRANSFORMADOR TRIFASICO DRS PEDESTAL 23-BT-KVA.

Son transformadores de¢ distribucién residencial subterrd--
nea que montados en pedestal y conectados a lfneas de 24,150; -
23,000; 21,850 6 20,700 volts, transforma la chergia eléctrica-
a 220 volts entre fases y 127 volts al neutro para alimentar re

des de distribucidn residencial y servicios en baja tensién.

Sus capacidades son de: 45,75,112.5 150, 225 y 300 Kva, 60
Hz conexi6n DELTA/FSTRELLA enfriamiento en aceite y 55°C de ele
vacifn de temparatura para su conexidn se emplean terminales -

{conectores) tipo -cobo.

11113.8.3 TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO DCS POZO.
Son transformadores identicos a los del inciso anterior pe

ro para redes de distribucién comercial subterrdnea y servicios
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en baja tensifn, sus capacidades son de 300,500 .y 750 KVA. y se
conecta en terminales universales.

I1T7.3.8.4 TRANSFOPMADOPES TPITASICOS SUMERGIBLES.

Son transformadores que instalados en bdbeda y conectados
en M.7. por medio del desconectador acoplado a una red subterrd
rnea de 22, 22.5, 20 6 €KV rmediante cables 23 PT-1x35,23PT-1 k70
6 & PT~2 x 35, transforma la energfa eléctrica a 220 volts en--
tre fases y 127 volts al neutro permitiendo:

1) .- Alimentar una red radial o servicios acoplando a su -
garganta en baja tensifn: c8mara B transformador red
400 para los transformadores de 300 y 500 KVA 6 cama-
ra B transformador sumergible 750 para los transforma
dores de 750 KVA.

2y.= Alimentar red automitica acoplando a su garganta en -
baja tensién: protector sumergible red 1600 en los --
transformadores de 300 y 500 KVA y protector shmeréi—
ble 2500 en los transformadores de 750 KVA.

El desconectador acoplado tiene 3 posiciones:

Abierto- Cerrado-Tierra para desconectar el transfor-
mador de la alimentacién, conectaro o conectar. la ali

mentacifn a tierra respectivamente.

Las capacidades son de 300,500 y 750 KVA para 23/21.5/
20KVA-220/120VOLTS & para 23/21.5/20X6KVA .- 220/127 =
voLTs. Ver fig. III.23 ' ‘ :
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III.3.8.5 TRANSFORMADORES SUMERGIBLES DE 6000 ~ B.T,

Sumergible 200: instalado en b6veda transforma la energfa
eléctrica de 6000 a 216.5 volt entre fases y 125 volts al neu-
tro.

Con capacidad de 200 KVA, trifdsico 60 CPS conexién DELTH
ESTRELLA, enfriade en aceite.

Sumergible 400: instalado en bSveda transforma la energia
"eléctrica de 6000 volts a 216.5/125 volts para distribucién =--
acoplado a proyectar sumergible red 1600 conccta a una red au-
tomatica de baja tensifn y acoplado a cdmara B transiormador -
red 400 conecta a una red radial con capacidad de 400 KVA, tri
fasico 60 Hz conexibn DELTA/ESTRELLA, enfriadu on aceite.

111.3.9 UNIONES EN CABLES DE MEDIAKA TENSION.

I11.3.9.1 Uniones ¢ empalmes en cable 23 PT-1 % 35 a - - -
1 x 400 la elaboraci6n de una unibn permite la -
continuidad del alimentador de mediana tensifn -
elaborados en cables 23 PT-1 x 35, 1 x. .70, 1x150
6 1 x 240 los empalma v deja protegida la unifn
contra humedad vy da%o mecdnico; se instala en po
zo, bbveda, reqgistro vy subestacién.Ver fig. T1I.24
Unién R 23 PT-1x35 A 1 x 240 empalme recto.

©117.3.9.2 Uniones o empalmes en cable 23 TC- 1z 150 a 1 x
150 elaborados en cables 22 TC-1 x 150, 1 = 170
6.1 x 150, empalma sus extremos quedando protegi
da la unién contra humedad y daho mecdnico. Se -
instala directamente entcrrados o en registro. -
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I11.2.9.2

111.2.9.4

111.3.9.5

Uniones entre cables 23 PT y 23 TC 1 x 35 A 1 %240
elaborados en los extremos de cables 22 PT-1 x35,
1 %79, 1 2150 6 1 x 240, en el de cables 23 TC~
1 %150, 1 x 70, 1 x 150, gueda protegida la unién
contra humedad y dafio mecdnico. Se coloca en pozo,
registro o interior.

unidén R 23 PT-TC 1 x 25 a 1 x 240 empalme recto.
Uniones universales U-R, T, X

ze han mencionado va las uniones universales enlos
incisos anteriores as{ como su aplicacién, las u -
niones universales son los empalmes entre estas --
terminales y se pueden hacer entre 2 6 3 termina--
les 6 entre 1 6 2 terminales o Bushing como pueden
verse en la fig. III 25 .,

Unién R6 PT 2 x 35 A 3 x 250

Flaborada en cables 6 PT-3 x 35 6 6 PT 3. x 70 6 6

PT- 3 x 250, los empalma y protege a la unién con-
tra la humedad y dafio mecdnico, se instala en b6ve
da o registro. ver figs. III.26 y IIL.27 unifn R 6
PT 3.35 A 3 X 250 empalme recto

Unién ¥ 6 PT-3 x 35 A 3 x 250 empalme derivacién.



- CABLE BPT —_
3x150 ¢ CABLE 8PT3:70 | ©

. Cable ramal | .'l
£a-, 12 3
£az, 1t s

" MATERITALES COWPONENTES:

Testozicnes ooomm

FiG. III.26 .

AISLANTES Y AUXILIARES
MUFAS TI50, TI50-35 -

Refl | NOMERE tisrra Lyf wrigag Cantidan
Cinta Aisliante LV 1235 2,0032 m 22 {2 roilosd

~ | Saloucura Sn—a 40-&) . 2.0031 g 500 (1 tarray
© Fungentc S:lgigura So-So (uarr-a ke qr'} 2.0318 g - 3u {7 varpac?
4 b =ile cdPame 2 {amarree 7 - :
. C.g Tl rarerresi Z.L0072 ol '
g D 310 a0 Z2.0001 m 1
6 | Vasi..a fe.oagira 2.03:25 ~q e 42
B N 20573 3 | & i ui])
3 [Ent G0 "3 B e e

.FACULTAD DE

INGENIERIA

UNAM

TESIS

PROFESIONAL
ING.  MECANICA ¥ ELECTRICA

JORGE CRUZ
JORGE GONZALEZ ESCOBAR

MONTES

{1990




Relteng -
Eparivieno @

CABLE BT 3XIE0

Esc, 1:4

Acatacicnes en T

NATERIALES COWMPGLENTES:

Ref NOMERE Norma LyF uridad Cantzigag
1} Cerecmop 60 C2 2.0:05 Pra

2 z 2.00z2 ™

2 ] 2,0032 A

4 | Beteadurs En-Pu L-c) . 2,0234 9

undertz Ssldadura Sn—Pu [tarra 17 gr) 03498 3 af

5 |-l ma & {amerres ) ) E &

= e Cuz 12 lamarres). ™ L

2 m 0.5

=z g .5

& £l >0 11 sqel)
£ 1 o

FI1G.IO.27.

AISLANTES Y AUXILIARES MUFA DI50

FACULTAD 'DE INGENIERIA

UNAM

JORGE

JTESIS. PROFESIONAL J cRuz -

tHG, MECANICA Y ELECTRICA

MONTES
JORGE GONZALEZ - ESCOBAR

| 1990




- 136 -

I1I1.3 INTRODUCCICN,

1.- Las directrices para el disefio y construccidén de redes
de distribucidén subterréneas han sido trazadas por la Comisién-
Federal de Electricidad en zonas industriales, comerciales y re
sidenciales. Estas redes comparadas con las redes aéreas tienen
un costo mayor, asi como también upa serie de ventajas que la -
mayoria de las veces hacen que el costo no sea un factor limi--
tante, algunas son:

-~ Confiabilidad.- Por lo estar expuestos a cargas de vien
to, granizo, descargas atmosféricas y posibles acciden-
tes.

~ Mantenimiento reducido,

-~ Estética.~ También obstaculos que emprobrezcan el paisa

je, se consideran como contaminacidén.

- Plusvalia.~ El precio de terrenos y fraccionamientos en
zonas residenciales con instalaciones subterrdneas es-
mis alto.

DESCRIPCION DE UN CABLE DE ENERGIA ELECTRICO.

La funcién primordial de un cable de energia eléctrico es-
"’la de transmitir energia eléctrica a una corrienie y tensién --
preestablecidas, durante cierto tiempo. Es por #ésto gue sus ele
mentos constitutivos deben estar disefados para soportar el - -

- efecto combinado producido por estos pardmetros.
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Los elementos constitutivos adecuados para cumplir con es-

‘tas tres funciones son:

a) El conductor.

b)

c)

dj

e)

El aislamiento, que soporta la tensidn aplicada.

La cubierta, gue proporciona la proteccidn contra el --
ataque del tiempo y los agentes externos.

Pantallas, permite una cperacidn correcta de un cable de
energia aislado, la cual permite la distribucidn de los-
esfuerzos cléctricos en el aislamiento en forma radial y

simétrica.

Armaduras metdlicas, se utilizan cuandeo es deseable dar-
proteccidn adicional al cable contra agentes externos y-

esfuerzos de tensidn extraordinarios.

El cable por su formacidn final podrd ser monofdsico o -
trifdsico, seguin el nimero de conductores que contenga.

En el caso de cable trifasico, leos espacios interfase se

ocupan con material adecuade,
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ANTECEDENTES.

Desde fines del Siglo XIX, el papel impregnado en aceite, -
ha sido el aislamiento de la mayoria de los cables qus, hasta la
fecha, siguen operando en algunos de los circuitos del centro de
la ciudad de México.

Actualmente en la ciudad de México se siguen utilizando los-
los cables aislados con papel impregnmado, tanto en circuitcs de -
baja tensidn como de media tensidn.

Las caracteristicas del cable mids uvtilizado en sistemas de -

6XV y 23KV en circuitos trohcales son:

Un cable trifdsico con conducter redondo pormal y sectorial
de cobre suave, cinta de papel semiconductor sobre el conductor,
aislamiento de papel impregnade en aceite y una cintura de cin--
tas de papel sobre el conjunto, un forro de plomo gue garantiza-
la hermeticidad del cable contra la humedad y cubierta exterior-
de polietileno negro que es resistente a la intemperie y & agen~

tes gquimicos,
SELECCION DE CONDUCTORES

Los factores que deben ser considerados para la selececidn-~
de un copductor son: :

a} Materiales.
b) FPlexibilidad.
c} PForma.

d) Dimensiones.,



a) El material utilizado como conductor eléctrico es el-
cocbre y aluminio, distinguiéndose tres temples o gra-
dos de suavidad del metal: suave racocido, semiduro y
duro; con propiedades alge diferentes, siendo el cobre
suave el de mayor conductividad eléctrica y el cobre -

duro el de mayor resistencia a la tensidn mecédnica.

D) Flexibilidad: Es la operacidn de reunir varios conduc-
tores, se le denomina cableado y da lugar a diferentes
flexibilidades, de acuerdo con ¢l ntimero de alambres -
que lo forman, el paso o longitud del torcido de agru-
cién y el tipo de cuerda.

La Elexibilidad de un conductor se obtiene de dos mane
ras, recocicndo el material para suavizarlo o aumentan

do el nimero de alambres que lo forman.

c}) Forma: Las formas de conductores de uso mas general en-

cables aislados de alta tensidn son:

1.~ Redonda.
2.- Sectorial.

1.~ Es un alambre o cable cuya seccién transversal es ~
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables
monofisicos como trifdsicos con cualquier tipo de -~
aislamiento. Los conductores de calibres pequeifios --
(8 AWG o menores), suelen ser alambres sélidos, mien

tras que calibres mayores generalmente son cables.

Cuando los conductores son de mayor diametro, el tor
cido de los mismos se efectia en capas concéntricas-
alrededor de un nticleo central de uno o mds.alambres

.1lamado cable concéntrice.



Fig. 2 Cable de emergia fipolar aisiado paca Fig. 3 Cable de energle en formacidn Uiples
medis. tensidn {535 W), pistado pa12 medu tensidn (535 AW
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Cuando es necesario reducir el didmetro de un cable

© concéntrico se comprime el cable mediente un dado,

1.-
2,-
3,-

2.-

logrando disminuir sus dimensiones y obtener una -

superficie cilindrica uniforme, con lo que se lo--

gran ventajas eléctricas. A este cable se le llama

cable redondo compacto.

Un
un
te

en

conductor sectorial es un conductor formado por
cable cuya seccidn transversal es sustancialmen
un sector de circulo. Se utilizan principalmente

cables de energia trifdsicos, on calibres supe-

riores a 1/0 AWG. En estos cables, los conductores

sectoriales implican una reduccidn en la cantidad-

de

rellenos y el didmetro sobre la reunidn de las-

tres almas, permitiendo una reduccidn sustancial -

de

plomo y revestimiento de proteccidn.

.VENTAJAS SOBRE CONDUCTORES REDONDOS.

Menor didmetro.

Menor peso.

Costo mds bajo.

DESVENTAJAS .

Menor flexibilidad.

Mayor dificultad en la ejecucidn de las unicnes..”



I11.2 AISLAMIENTO.

FUNCION: La funcidn del aislamiento es confinar la corrien
te eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico den-

tro de su masa.
CARACTERISTICAS:

Eléctricas.
Mecdnicas.

Materiales.

) DE PAPEL IMPREGNADO EN ACEITE: Se emplea un papel espe-
cial obtenido de pulpa de madera, con celulosa de fibra

carga .

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con-
aceite viscoso para mejorar sus caracteristicas de ais-
lante, el cual ocupa todos los intersticios, eliminando
las burbujas del drea en el papel y evitando asi la io-

nizacidn en servicio.
B)  AISLAMIENTO TIPO SECO.

1.~ Termopldsticos, son aquellos que, al calentarlos, -
su ‘plasticidad permite conformarlos a voluntad, re-
cuperando sus propiedades iniciales al enfriarse, -

pero manteniendo la forma que se le imprimid.
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2,~ Termo-iijos. A diferencia de los anteriores, después
de un proceso inicial similar al anterior, los subse
cuentes calentamientos no los reblandece. Como ejem-
plo se puede mencionar al cloruro de polivinilo uti-

lizado en cahles de alta tensidn.
COMPORTAMIENTO EN SERVICIOS.

Aunque no se han definido los mecanismos gue rigen la pre--
sencla de arborecencias, se ha llegado a la conclusidn de que en
la gama de esfuerzos de operacidn adoptados en la practica, las-

arborecencias son causadas por tres factores concurrentes:

- Agua en el aislamiento,.
-~ Tensidn aplicada de C.A.

.- Irregularidades en el aislamiento.

En general, la presencia de estos tres factorgs causa una -

disminucidn en la vida del cable.
PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS.
La funcién principal de la cubierta es la de proteger al ca-
ble de los agentes externos del medic ambiente que los rodea, Eag

to en su instalacidén como en su operacidn,

Las cubiertas utilizadas en los cables de energia subterrdnea

utilizadas por la Cowmpaliia de Lu? son:

1.~ Termoplisticas.

2,~ Elastoméricas,
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1.~ Cubiertas termopldsticas.~ Estas son fabricadas con PVC
{cloruro de polivinilo} y polietilenc de alta y baja ~-
densidad,

2.~ Cubiertas elastoméricas.~ Se fabrican con neoprenc {po-
licloropreno) y el hypalén {polietileno clorosulfonado).

Las exigencias a que estdn expuestas las cubiertas son las-
siguientes:

- Térmicas: La temperatura de operacidn en la cubierta es
de gran importancia, sobrepasar los limites de disefio ~
conducen a una degradacidén prematura de la cubierta.

- Quimicas: Los componentes de los cables son compuestos. o
mezclas quimicas y, como tales, su resistencia ante cier
tos elementos del medioc ambiente son previsibles.

- Mecdnicas: Los dailos mecdnicos a que pueden estar sujetos
los cables de energia se deben, para cables de instala---
"ciones fijas, a los derivades del manejo del transporte

e instalacién como son:

Radios de curvatura pegquefios, tensidn excesiva, compre-~

sidn, cortes, abrasidn.



CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

RESISTENCIA DEL CONDUCTOR.

Los pardmetros eléctricos de operacidn de los cables aisla-
dos, una vez seleccionado, permite determinar el valor de impe--
dancia (Z) que es necesario para el andlisis de cortc circuito =~
del sistema, asi como el comportamiento del cable en regimenes -
transitorios y al efectuar las pruebas de campo.

- RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA.

El valor de la resistividad para el cobre, que ha norma
lizado la IACS a 20°C y 100% de conductividad es - - -
0.15328 OHM-GRAMD/mZ. Los valores mas usados para el -
cdlculo de resistencia son 17.002 OHM-CHIL/PIE y - - -
28.28 OHM-mmZ/Km.

EFECTO DEL CABLEADO.

Para el cdlculo de la resistencia de un conductor cableado -
se toman en chenta, tanto el nimerc de conductores, asl como las-
diferentes longitudes de los mismos,

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTENCIA.

El cambic principal, gue como efecto del cambio de temperatu

- ra se aprecia, es el del aumento de la resistencia.



RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA.

La resistencia que presenta un conductor al paso de la - -~

corriente alterna es mayor, para el mismo conductor, gue la que-

presenta a la corriente directa. Este incremento es ocasionado -

por dos efectos:

1)
2}

1)

2}

El efecto superficial o de piel.

El efecto de proximidad.

5i se imagina al conductor compuesto por una serie de =~
filamentos paralelecs al eje del mismo, todos ellos de -
la misma seccidén y de la misma longitud e igual resis--
tencia; el ecfceto superficial consistird en que lag - -
corrientes en los filamentos centrales tendran gue ser-
menores que las corrientes cn los filamentos superficia
les, o sea que la densidad de corriente es mayor en la-

susperficie del conductor que en el centro.

Cuando un conductor por el gue fluye corriente alterné-
se encuentra cercano a otro gue transporta un flujo de~
iguales caracteristicas, pero de sentido contrario, - -
crea una resta vectorial de densidad de flujo, originan
do una reduccién en 1a inductancia en las caras préxi-
mas y un aumento en las diametralmente opuestas, dando-
por resultado una distribucién no uniforme de la denéij
dad de corriente y un aumento aparente de resistencia -
efectiva,
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FUNCION DE LAS PANTALLAS ELECTRICAS.

Cuando se aplica una tensidén entre un conductor eléctrico y
la referencia a tierra, el dieléctrico intermedic se somete a es
fuerzos eléctricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada,
pueden producir deteriorio del material eléctrico y producir otros
efectos indeseables al no controlarse en forma adecuada. El con-
trol de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas eléetri
cas.

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables eléctricos
de cnergia con el fin de confinar en forma adecuada el campo eléc
trice a la masa del aislamiento del cable o cables.

Las pantallas tienen diferentes funciones. Dependiendo del-

material y su localizacidn, pueden ser:

- Pantalla semiconductora sobre el conductor.

- Pantalla sobre el aislamiento.
PANTALLA SEMICONDUCTORA SOBRE EL CONDUCTOR.

En circuito con tensiones mavores a 2 KY, se utiliza la pan-
talla semiconductora a base de cinta o extruida. La funcidn basica
de este tipo de pantallas, cs la de evitar concentraciones de es-
fuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un con
ductor cableado a consecuencia de la forma de los hilos. Su inclu
sidn es con el fin de obtener una superficie equipotencial, a la-
cual las lineas de fuerzas del campo eléctrico sean perpendicula--

res,

Otra funcién es evitar ionizacién en los intersticios entre-

el conductor y el aislamiento,
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Las -pantallas sobre el conductor sirven también como elemen
to de transicién entre aquel y el aislamiento. En cables con ais
lamiento de papel, el impregnante en contacto con el cobre da --
lugar a compuestos quimicos llamados jabdnes metdlicos, que.de~-
gradan las caracteristicas dicléctricas en este tipo de cable,
Con el uso de las pantallas se evita la formacién de compuestos-~
nocivos.

PANTALLAS SOBRE EL AISLAMIENTO.

En circuitos mayores de 5 KV se utilizan pantallas sobre el
aislamiento que, a su vez, se subdividen en:

- Semiconductora.

-  Metalica.
Las funciones de las pantallas sobre el aislamiento son:

al Crear una distribucidén radial y simétrica de los esfuer
205 eléctricos en la direccidn de maxima resistencia del

aislamiento.
ESFUERZOS TANGENCIALES Y LONGITUDINALES,

Las diferentes tensiones superficiales que se presentan a -
lo large de un cable de energl{a desproviste de pantalla, incre---
mentan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan -
la operacién del cable.

Pl contacto intimo de la pantalla semiconductora con el aig
lamiento, la conexidén fisica adecuada de la pantalla metdlica a
tierfa,_elimina los esfuerzos longitudinales y tangenciales.



PANTALLA METALICA.

En el caso de cables aislados con papel, la cubierta del -
plomo hace las veces de pantalla. Esta proporciona al cable una-
pantalla electrostitica adecuada, ademds de la hermeticidad que-
se deriva de tener una cubierta continua. Esta Gltima caracteris
tica es particlamente necesaria para los cables aislados con pa-
pel impregnado en aceite o con aislamiento sélido, que operanh en
lugares contaminados. Por otra parte, la cubierta de plomo, por
los espesores gue se requieren desde el punto de vista mecdnico,
proporciona una conductancia adicional aprovechable para conducir

corriente de falla,
CONEXIONES A TIERRA Y TERMINACION DE LAS PANTALLAS.

En todas las terminaciones de los cables se deben remover -
completamente las pantallas y sustituir por un cono de alivio de
esfuerzo adecuado; si no son removidas, se presentarin arqueos
superficiales del conductor a los puntos de menos potencial, car
bonizacién a lo largo de la pantalla y deterioro del aislamiento.

El cono de alivic es importante ya que siempre se forma al
final de la pantalla aterrizada un area de esfuerzos concentra-~-
dos.

La pantalla metd@lica debe operar, cerca o al potencial de -
tierra. La pantalla gue no tiene la conexifn adecuada a tierra -
es mas peligrosa, desde el punto de vista de,seﬁuridad, yue el -
cable sin pantélla.

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o mis
puntos.

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y -
en todos los empalmes:
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b) Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme,

Los cables que se instalan en ductos o directamente en-

terrades, por lo general pasaran por secciones de terre
no himedo y seco o ductos de caracteristicas eléctricas
variables. Esto da como resultado una capacitancia a --
tierra variable y, como consecuencia, una impedaﬁcia no

uniforme.

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se ten--
drdn las siguientes ventajas en el cable,

~ Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexio
nes y eliminando la posibilidad de producir sobreten

siones dajiinas al aislamjento.

- Proveer al cable de la mixima capacitancia del con--
ductor a tierra .

- Absorber la energia de las ondas de sobretension-

- Reducir el peligro de chogue eléctrico al personal y
proveer un drenaje adecuado a tierra de las corrien-

tes capacitivas.
PANTALLA CONDUCTORA SOBRE EL AISLAMIENTO.

Esta pantalla se encuentra en contacte con éste. Esta forma
da pof,un material semiconductor compatible con el material del-
aislamiento. En adicién a 1s [unciones descritas, esta pantalla-
asequra el contacto intimo con el aislamiento, adn en el’qasq de

movimiento de la pantalla metéalica.



INDUCTANCIA ¥ REACTANCIA INDUCTIVA.

En forma matemdtica se cxpresa al fendmenc de inductancia -
como la razdn de la variacién del flujo magnético a la variacién
de la corriente en el tiempo y su unidad es el HENRY,

La inductancia total de un cable estd dada por:

Inductancia propia, la cual es constante y estd en funcibn-
Uniecamente de la construccidn del conductor (sélido o cableado}.

Inductancia mutuva, depende de la separacidn y disposicidn -
de los cables, de la construccidén del cable en cuanto al conduc-
tor y sl esld provisro o no de pantallas o cubiertas metidlicas o

conexiones a tierra de las mismas.
REACTANCIA INDUCTIVA.

El valor de la reactancia inductiva depende de las frecuen-
cias del sistema y del valor de la inductancia total del cable,

RESISTENCIA Y REACTANCIA APARENTES.

La resistencia y reactancia aparentes se manifiestan por las

corrientes que circulan por pantallas y cubiertas metdlicas,

- La reduccién aparente en la reactancia inductiva, debido a -
las corrientes que circulan por la pantalla o cubierta metdliea,-
es de.poca magnitud y de ninguna manera comparable al incremento-
aparente que afecta a la resistencia, por lo gue, se registran --
vélores'mayores de caida de tensidn e imbedancia gue en los cables

dasprovistos .de.dstas.



INDUCCION DE CABLES EN PARALELO.

La indeceldn, | consecuentepante, la reactancia inductiva -
de canhles en paralelo debe ser de una misma fase, debe ser igual
para =cdos, puesto gue de cllo depende la distribucidn de corriepn

res 2n ellos.,

£n ol caso de cables trifdsicos se obtiene una distribucidn
compieramente uniforme de la corriente, puesto que de esta forma
a

fimina la influencia inductiva de los cables proximos.




CAPITULO v

OPERACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA

La operacién de los Sistemas de Distribucibn Subterrénea -
puede ser concebida desde los puntos de vista siguientes:

a) Operacifn epn Condiciones Hormales,

b) Operacién en Condiciones de Emergencia.

La Operacibn en Condiciones Normales es aquella que no - -
crea situaciones desventajosas al sistema, v es en la que las -
~operaciones son las més favorables para efectuar en ellos cual-

quier tipo de maniobras.

La Operacién en Condiciones de Emergencia es la que crea -
situaciones peligrosas en el sistema, y se presenta con cases de
falla o sobre carga de los alimentadores o su ecquipo originsnde

disturbios.

Generalmente un sistema que opera en condiciones normales-
no requiere de maniobra en su ecgquipo, salvo en los casos de man
tenimiento programado que se efect@a a través de licencias soli
citadas en el equipo afectado; las cuales deberdn ser previamen
te preparadas y seolicitadas por el personal correspondiente.

Las maniobras de emergencia son originadas por disturbios-
presentadbs en los alimentadores, ya sea por exceso de carga o-
fallas en los mismos, los cuales deben cfectuarse inmedidtamen-
te para mantener la continuidad en el servicio y evitar las c¢on
diciones peligrosas en la operacién del sistema. ' )



IV.1 OPERACION EN CONDICIONES NORMALES DE SISTEMAS RADIALES.

Consideremos, para facilitar la ilustracibn, que tenemos -
un sistema alimentado desde dos fuentes a través de cuatro ali-
mentadores 1,000; 2,000, 3,0060; 4,000 como lo indica la Figura-
t24;, v que diches alimentadores parten de dos buses de distri-
bueidn diferentes.

Coma podemos observar los cuatro alimentadores proporcio--
nan la erergfa a los servicios parcialmente, no existiendo co--
rexién e¢ntre cllos en operacidn normal, es decir, estdn provis-
tos de algln medio de seccionamiento que los mantenga aislados,
principalmente $i a pesar de ser de la misma subestacifn, no --
percenecen a un mismo bus de distribucién. La Figora (2d) ilus
tra este ejelplo, en ella los alimentadores estin seccionados -
por medio de interruptores de tres vias normalmente abiertos en

una de ellas.

.2 MARTIORRAS DE OPERACION NORMAL EM SISTEMAS RADIALES,

Pademos considerar como principales las requeridas para ~~
dejar libre un alimentador o su ecgquipo, para efectuar en ellos-

trabajos de mantenimiente. .

Siempre gque se libre un alimentador ya sea del Sistema Ra-
dial, anillo o red automitica, deberédn tomarse las medidas per-
tinentes para evitar Interrupciones de los.servicios conectadas
a ellos, por tal motivo, deberin dc haberse presentado las soli
citudes respectivas con tiempo suficiente, para evitar las con-
diciones criticas de opefaciéq al prepararlas y aprovechar los-

‘momentos de mepos cargas para hacer las maniobras y libramien-’

tos.



Las maniobras para librar el equipo interior de un alimen-
tador (medicifin, proteccién y regulacibn), pas&ndelo al auxiliar

sin interrupcién a los servicios conectados son:

l.- Se excita el equipo auxiliar con que se tomard la car
ga mediante el interruptor (I), previamente cerradas-
las cuchillas de conexifn al bus de distribucidn (B);
quedando en cstas condiciones los equipos principal y
auxiliar conectados en paralelo con la carga.

2.- Se desconecta el interruptor (I} del equipo propio --
del alimentador, para abrir el paralelo y se abren -~
cuchillas del bus de distribucidn (B) y salida ("s"):
con lo cual quedard libre el equipo principal v la --

carga por ¢l auxiliar (Ver. Fig. 1).

Cuando Se desea dejar libre un tramo del cabkle alimentador,
es necesarioc tomar previamente la parte de la carga que guedar$
suspendida con el seccionamiento de dichio cable. Supongamos -
para facilitar la ilustracifn gue el tramo por librar es la sa-
lida del alimentador; para este caso €s conveniente repartir la
carga proporcionalmente entre los que tengan interconexién con-
el gue guedard libre, o bien gue aln no tepiéndola puedan abso{
ber parte de la carga de otro que si cumpla con la condicién, -
sobre todo si la magnitud de la carga es considerable y las con
diciones de operacifn del momento o esperadas criticas.

Para tomar la carga de ui, alimentader sin interrupcifn de-
los servicios proporcionados por el, serd necesarido conectar en
paralelo éste con los que tomarf su carga; deblendo comprobarsa
en cada maniobra que los voltajes de operacién de ellos sean --
iguales en los puntos en que se conectardn en paralelo, ¥y en --



_caso contrario hacer las maniobras necesarias en los regulado--
res de voltaje correspondientes, para proporcionar las adecua--—
"das para satisfacer la condiciér enunciada.

51 los alimentadores pertenecen a la misma subestacidn y -
salen del mismo bus de distribucifn, no se presentard mayor pro
blema en cuanto a la regulacién al hacer el paralelo, sobre to-
do si &ste se cfectfia en el punto de equilibrio de las cargas;

" en caso contrario deberén tomarse las mismas medidas enunciadas
en el pdrrafo anterior, para lo cual seri necesaric contar por-
1z menos con un regulador de voltaje en cualquiera de los ali--

mentadores con que se efectuard la maniobra.

Para el caso particular que estamos analizando en la Fig.
1.5, el descargue del alimentador 1,000 puede hacerse mediante-

las maniobras siguientes:

1.- Conectando en paralelo los alimentadores 1,000 y 3,000
mediante el cierre de la palanca que conecta al cable
de designacifn C-1014 con los C-3009 y C-3010 en el -
switch seccionador correspondiente, previamente com--
probado el equilibrio de potencia en dicho punto y --
abriéndolo por desconexitn del C-1006 de los C-1004 y
c-1005,

2.- Un segundo paralelo entro los alimentadores 1,000 y -
2,000 por conexién del cable C-1005 en el interruptor
correspondiente y abriéndolo mediante desconexifn del
¢-1000 en el interruptor que ceonecta los cables. - -:-
c-1000, C-1001 y c-1002,



3.~ Desconectando el interruptor corvespondiente en la -~
subestacifn primaria y abriéndole las cuchillas de sa
lida del alimentador, quedard libre el cable de sali-~
da del alimentador 1000.

Es costumbre, cuande el libramiento del cable se hace para
efectuar trabajos de mantenimiento , proteger al personal por --
medio de la colocacién de simbolos en los puntos de conexi6n del
tramo de cable libre, que indiquen sus condiciones de operacién-

Yy evite gue personal ajeno lo opera.

Si la carga de los alimentadores gue toman la del gue que-~
da libre excede ciertos lfmites, deber&n ser descargades por - -
otros alimentadores con los cuales tengan conexida; supbngase ~-~
que el 3000 de la Fig. 2d tiene exceso de carga, se podrd des-
cargar de la subestacién concctada al cable €-3012 con ol ¢-4004
del alimentador 4600,

Es conveniente al preparar una licencia, hacer cstudios de
las condiciones de operacifn del sistema para conocer las posibl
lidades gue existen de tomar la carga por alimentadores prove--~-
nientes de la misma subestacifn a la que pertenece ep que queda-
rd libre: ya gue de csta manera es posible evitar las alteracio
nes en las condiciones de operacién de la sybestacidn a la que -
pertenece el alimentador que toma la carga y con ella la del sis
" tema.

Cuando por alguna razén queda fuera una o més de las subes
taciones de distribucién o servicios conectados al alimentador -
en licencia y no hay posibilidades para recibir alimentacién por
el primario del sistema, 1o cual es muy frecuenteumentc cn siste-
mas radiales; la carga podrd tomarse mediante maniobras en las -



cajas seccionadoras de baia tensi6n., Dichas maniobras deberén -
ser previamente preparadas, ejecutadas en el terreno y consigna-
das en una Hoja llamada de Cambios, gue servird para que una vez
normalizado el cable en licencia se haga lo mismo con la baja ~--
tensidn.

Si no es posible alimentar las interrupciones de la baja =-
tensién por medio de las cajas seccicnadoras, podrén emplearse -
los buses blindados por reqreso de uno de los cables de baja ten
515n a cllos., Desde lucqgo é€sto quedard condicionado a las espe-

cificaciones de dichos cables.
Iv,3 MANIOBRAS DE OPERACION DE EMERGENCIA EN SISTEMAS RADIALES.

La naturaleza de un disturbio prede ser determinada de una
manera aproximada, de acuerdo con el tipo de relevador que ope-
re al interruptor del alimentador correspondiente; ya dque cuenta
en sus protecciones con relevadores que gperan por diferentes -
eventualidades, y los cuales tienen sus designaciones de acuerdo
con la American Standard Association. Para nuestro caso los mis
impottantes son los que operan por sobrecarga, falla y variacifn

de frecuencia.

Iv.4 DISTURBIO EN ALIMENTADORES SOBRECARGADOS.

Al tenerse conocimiento de la apertura automdtica del in--
terruptor por un alimentador y ccnfiimada la naturalecza de la --
misma (sobrecarga), por operacifn del relevador correspondiente
{ relevador de sobre corriente de tiempo inverso elemento maes--
tro o de arranque o cierre con retardo) (51-1 y 51-2}, deberédn -
seguirse los sigulentes pasos para determinar la misma:



l.- Investigar la magnitud de la carga que dicho alimenta
dor estaka suninistrande antes de nresentarse vl Jdis-
turbio.

2,~ Probar en vacfo el equipo interior de la subestacisr-

correspondiente al alimentador en disturbio.

3.~ 5i la prueba es correcta se conecta el mismo para po-
ner en cperacifn ¢l alimentador y hacerle una segunda
prueba,

4.~ Si el alimentador queda en operacidn normal sc deja -
en estas condiciones, 51 vaelve a ogperar el misme re-
levador quce operd al presentarsce la falla, se hacen-
maniobras de fdescargue con personal de compo, a tra--

vés de las cuales podrd tomarse parte de la carga de-

alimentador en disturbic.
"1v.5 DISTURBIO POR FALLA {(OPERACICOHN DE LOS RELEVADORES 31-Nj.

Al tenerse el conocimients de un disturbio por falla en un
alimentador, es convenlente tomar en cuenta sus condiciones de ~
operacién, su trayectoria y las caracteristicas de los componen—
tes del mismo, ya que es pesible gue cuente con tramos de lineas
afreas que pueden sufrir cruzamicenios originando la operacién gde
los relevadores correspondientes, ¢ cxistir algin personal de -
empresas constructoras o de otro tipo, gue lo haya ocasionado al
hacer excavaciones o maniobras por los lugares de trayectoria --
del alimentador correspondiente; por lo gue es conveniente para~
‘acortar el tiempn de interrupcifn, tener canocimiento de ta lbcg
lizacifn del equipc y personal gue efectle trabajos como los enun
clados en zonas alimentadas por el sistema.



En ocasiones pueden ser daterminados los lugares de falla
mediante la recepcifn de quejas de los ysuarios, lo cual acorta
notablemente la duracién de las municbras para la localizacin-
de las mismas y el restablecimiento del servicio.

Poco es lo que puede decirse respecto a la forma de operar
en condiciones de emergencia, ya que estos cases guedan limita-
dos por las condiciones de operacifén dal sistema, los tipos de~
servicio que proporciona el alimentador en falla, el momento en
que se origina la misma, la ubicaci6n dal personal de campe §is
ponible para atender el disturbio, etc., sin embargo pueden to-
marse como base los siguientes puntos:

1.~ Probar en vacfo el equipc interior del alimentador y
simult&neamente enviar al personal de campo al lugar
adecuado para efectuar la primera maniocbra, de ser =~
posible siguiendo la trayectoria del alimentador.

2.~ Si la prueba del equipo interior es correcta y no se
observa ninguna anomalfa en la ruta del alimentadar-~
que héya originado la falla, se sitfia al personal de
campo en el interruptor seccionador de la troncal, -
para desconectarla del o los cables con Jue esté co-
nectada y hacer una primera prueba.

3.~ §1 la prueba es negativa, se dejard aislado el cable

y se procederi a tomar la carga perdida, por los ali

mentadores en servicio que tengan interconexiones --

con el que tuvo disturbio. $i dicha prueba roszulta -

positiva, con libramientos se proseguird efectuando-

pruebas conectando primerb una y despufs otra via, -

" hasta deteérminar. el tramo daiiado, dejando al alimen-
tador con la carga que haya asimilado.
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iv.6 OPERACICN DEL SISTEMA DE RED AUTOMATICA,

Un Sistema de Red Automdtica, estd capacitado para condu-
cir la energia de la fuente a la red, siempre gue el primario -
de la misma se encuentre trabajando en condiciones normales, --
pero si se presenta una falla en este sitio, el interruptor de-
la subestacitn al detectarla opera interrumpiendo la corriente.
8in embargo debido a que la red no gueda desenecrgizada, da ori~
gen a una tendencia de circulacifn de corriente en sentido in--
verso, o sea de regreso de la malla al primario, la cual es de-
tectada por el protector que opera por apertura con la presan——
cia del regreso de energla.

Dicho protector cucnta también con fusibles gue permiten-
. asegurar el aislamiento entre la alta y baja tensién, cuando -~
los protectores no operan correctamente (falla o desajuste del~

motor, etec.).

Consideremos ahora un Sistema de Red Automitica y supongd
moslo constituido por cuatro alimentadores primarios como lo in
dica la Fig. N2 I, ¢

Como puede oObservarse, todos los alimentadores primarics-
salen de un mismo bus como habfamos mencionade Yy conectan con -
una red s6lidamente amarrada a través de los transformadores de
distribucién.

En contraposicifn con los Sistemas Radiales log de Red Au
tom&tica generalmente no tienen interconexiones en alta tensidn
en sus alimentadores siendo &sta lograda a travEs de la Red de-
‘Baja Tensidn.



Iv.7 MANIOBRAS DE OPERACION NORMAL EN SISTEMAS DE RED AUTOMATICA

Los Sistemas de Red Automdtica que operan en condiciones-
normales, no presentan mayores dificultades para efectuar en -~
21los manicbras, va que es posible segfin sus caracterfsticas --
"aceptar la desconexifn de uno o mis de sus alimentadores.

Los libramientos de alimentadores troncales para hacer --
trabajos de mantenimiento, se preparan desconectando el interrup
tor de la subestaclén principal, con lo cual guedard libre todo
el alimentador; para un ramal del mismo se procede de igual for
ma, pero desconectdndose en el interruptor seccionador del ra--
mal correspondiente y asegur@ndose de que la relacifn entre la-
carga del cable en licencia y la total del alimentador sea ade-

cuada.

Las maniobras de operacién em ambos casos son las sigulen

tes:

1.- Se abre el interruptor de la subestacién principal -
correspondiente al alimentador por librar, verifica2>
do que plerda carga con lo cual se comprobard también
que el equipo interior de la subestacibn opera correc
tamente, '

2.~ Se comprueba gue dicho alimentador carezca de energ1a>
inversa, ya que de lo contrarie uno ¢ ds de los pro
tectores conectades al mismo, no es;arén operando --
correctamente, por lo que se deberd proceder de inme
diato a.la localizacién del o de los que quedaron -- .
cerrados con la ayuda del personal de campo, gquien -
Vdeberé'abrirlos a mano y asegurarlos tomande datos -
para su cperacién posterior con lo cual dicho alimeg .
tador quedard libre, ‘ ‘
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81 la licencia e¢s para una via de dicho alimentador, y - =~
ella cuenta con medios de seccionamiento convenientes para ais-—-
larlo del mismo, sin afectar sus condiciones de operacién; ade--
nids de las maniobras ya mencionadas, deberd efectuarse una de --
seccionamiento del ramal en licencia y una més para conectar nug
vamente el alimentador con la parte gue deberd quedar en opera--
cidn.

1.2 MANIOBRAS DE OPERMCION DE EMERGENCIA EN SISTEMAS DE RED
AUTOMATICA '

Cuando un alimentador de un Sistema de Red Automitica sale
de operacifn normal causando disturbio, el coperador de la subes-
tacidn reporta de inmediato proporcionando los datos‘cortaspon--
dientes de los dispositivos que operaron, al operador del siste-
ma, quien a partir de ese momento se encargarf de tomar las medi
das necesarias para localizar la causa del disturbilo y mantener-
la continuidad del servicio.

En estos casos el primer punte que debe tomarse en cucnta-~
es las condiciones en que se encuentra operande el sistema, ya -
que es posible que al presentarse la falla uno o mis de los ali-
mentadores de la misma se encuentren en licencia, lo cual con la
presentacidén de la falla crearfa condiciones criticas, schre to-
do si el nfmero de alimentadores, por razones ajenas a la falla,
entren en servicio a la brevedad posible, cancelando las licen-—_
cias si aln ng 8¢ han rniciado los trabajos correspondientas o -
tratando gue el personal querla solicit6é active los miswmos, ya -
gue de lo contrario por la posibilidad del peligro del equipo de
la misma, tendria que dejarse fuera de operacifn toda la red, --
con la consiguiente interrupcibn de los servicios conectados'a -
ella.



7 Simultdneamente y de acuerdo con el reporte del operador -
de la subestacién, deberfn efectuarse las pruebas correspondien-
tes al alimentador en disturbic, las gue consistirin en seccionar
éste en los lugares adecuados hasta la localizacién de la falla,
para lo cual deberfn efectuarse las siguientes maniobras:

1.~

Probar en vaclo el equipo interior del alimentador en
la gubestacién principal,

Sirulténeamente se prepara al personal de campo en el

interruptor seccionador mis préximo a la subestacién,

para ‘abrir el troncal y efectuar una primera prusba,-
de ser posible se recorrerd la ruta del alimentador,-
con el objeto de encontrar posibles dafios en tramos -~
afreos, © en lugares donde trabaje personal ajenoc o de
la empresa,.

Si la prueba del equipo interior del alimentador es ~
correcta, se secciona el cable de salida y se efectfia

una prueba a dicho cable.

81 la prueba resulta positiva, se cierra una de las -

vias restantes con la recién probada previamente des

conectando el alimentadcy dz ia subestacién principal
y se efectfia una segunda prucha, prosiguiendo en estas
condiciones con libramientos efectuands las pruebas -
necesarias, hasta delerminay la localizacidn del_tra;
mo de cable ¢ equipo defectuoso.



Una vez determinada la vfa en que se localiza la falla y -
seccionada ésta o el alimentador seqgfin sea el caso, se procederd
"a su localizacién; primero mediante un recorride ocular del ca—-
ble en todos los pozos de visita, en los cuales podr§ advertir-
se por un olor caracteristico de los cables quemados, la situa--
cién del tramo o equipo defectuoso y en case de no encontrar es-
ta manifestacifn, las pruebas posteriores se efectuari con el =--
equipo de localizacién de fallas.

§i las fallas se presentan en los transformadores de dis-
tribucién o en los protectores de los alimentados, también libra
rén por disparo en el interruptor de la subestaci6n principal, -
asf como por la operacién de los protectores de red, los cuales-—
tenderin a botarse dejando seccionado el alimentador de la misma
que se haya afectado con la falla.

Las fallas en el lado de baja tensién o red generalmente -
no interrumpen la continuidad, ya que como quedd dicho con ante-
rioridad, . éstas son aisladas automiticamente debido a la magnitud
de la corriente de corto circuitb, originada por la combinacién-
de las subestaciones, la cual extingue el cable en una longitud-
reducida y en un tiempo sumamente corto. Se presenta un sclo case
en el que la interrupcifn es inevitable y serd cuando la falla -
se localice en la acometida del usuario, en la cual se procede a
la reparacién inmediata después de la queja del cliente, y si es
un servicio de importancia, se tratard de dar alimentacibn por -

otra via si la hubiera, inclusive por baja tensibn o bien me-=
diante la instalacidn de equipo de emergencia,
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Las reparaciones de las fallas originadas en baja tensién-
de los Sistemas de Red Automética, no presentan gran diffcultad,
ya que las empresas generalmente cuentan para estos casos con --
personal espeéializado que efectfa dichas labores con potencial-

en los servicies, sin
los usuarios.

tener necesidad de causar interrupeibn a -

Los finicos casos en que los Sistemas de Red Autom$tica no-
mantienen la continuidad del servicio y los cuales son poco fre~

cuentes, son los siguientes:

a).- Falla en la acometida del usuario.

b) .- Interrupeidn en subestacién de potencia o centro de -~
reparticibén de carga.

c} .~ Sinfestro grave en algdn lugar del sistema que obligue

a sacar de

iv.9

El Protector de
positive cuya funcibn

cuando se origina una

-sentan condiciones de
quiere del emplec del

operacifn al mismo.

OPERACION DE PROTECTORES.

los Sistemas de Red Automéitica, es un dis-
as desconectar la alta tensién de la malla,
falla en el primario o bien cuando se pre-
sobrecorriente. 5u funcionamienpo na ra---
Hilo Piloto, ya gue la operacibén del Pro-«

tector se logra por la diferencia de potencial equivalente, que~-
existe entre el primaric y el secundario, o la carriente inversa
de magnetizacién originada por una falla, . ’
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El Circuito de Apertura estd constitufde por una bobina de
disparo cuya funcifn es permitir la desconexifn violenta del Pro
tector, mediante la energizacifn de una bobina que activa un se-
guro y lo destraba de su posicifn original; cuenta ademis este -
circuito con un switch, que una vez abierto el interruptor del -
Protector, deja fuera de servicic a la bobina mediante su aper--
tura.

El Circuito de Clerre estd constituldo por un relevador -
denominado de control, al cual rigen los relevadores macstro y de
"fases; dicho relevador de control cuenta con un switch giratorio,
que lo conecta y pone fuera de servicio en el momento necesario,
para permitir el cierre del Protector mediante la excitacif6n del
moter. Cuenta también con un switch de dos polos que estd conec-
tado mecénicamente al interruptor y lo abre o clerra Seglin sea -
el caso,

La Fig.1v,? 1lustra uyn Diagrama Simplificado de Apertura y-
Cierre de los Protectores General Electric Tipp MG-8 y MG-9, los
cuales efectfian sus operaciones a través de una serie de disposi
tivos cuya descripeldn damos a continuacidn: '

a) Switch Auxiliar Abierto cuando el Protector estd abier
to.

b) = Switch Auxiliar Cerrado cuando el Protector estd abier

to.

c} Switch Auxiliar Cerrado cuande el Protector esti en -
automitico.

e) 'y G) Contactos de apertura y cierre del relevador maes
“tro. ’
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f) Contacto de cierre del relevador de fases.

K}, L) vy D} Switches y Terminales de prueba potencial.

CIERRE.

Tomando en cuénta las anteriores consideraciones y supo-~-
niendo que el Protector estf en punto automdtico, la operacibn-
de Clerre se efectGa de la siguiente manera: :

1.~ Al ser energizado el alimentador al que pertenece el
Protector que ha quedado fuera de servicio, éste re-
cibe energfa a través de las Terminales K ¥y L, que -
al $er detectada por los relevadores maestro y de fa
ses los opera por clerre, con lo cual es energizada-
la bobina del relevador de control, que cierra sus -
‘contacto para dar excitacién de 216.5 Volts al motor.

2.- Al iniciar la marcha del motor, comienza también la-
operacibn de cierre del Protector, el cual una vez -
cerrade totalmente conecta un switch que deja fuera-
de servico a los relevadores maestro, de -fase y al -
switch "b" con lp cual se alimenta también la excita
cibn de la bobina del relevador auxiliar, que abre -
su contacto e interrumpe la alimentacibn al motor.




APERTURA.

Para las mismas condiciones del caso anterior, suponiendo
en servicio los alimentadores de la Red y una falla en el prima
rio del sistema, la circulacién de la corriente en el sentido -

'normal, quedard suspendida con la apertura del interruptor de -
la subestaci®n primaria, perc tomando en cuenta que el Protector
estd interconectado entre el transformador y los cables de.baja

- tensifn, existird una tendencia de regreso de energfa de la ma=

lla a éste, gue captada por el relevador maestro, opera su-con-
tacto de disparo excitando la bobina que desconecta violentamen
te al protector. Dicha operaci6dn de apertura, es lograda a tra-
vés de una armadura activada por la bobina de disparo, gque a su
vez destraba a un segure y deja aislada la falla.

De lo antes visto podemos resumir la operacifn de los Pxo
tectores a los siguientes casos:

1.~ Un corto circuito en el alimentador hard que todos -
los Protectores conectados a €1, operen por apertura.

2.~ Mediante cierre del interruptor de la subestacifin --
primaria con el alimentador en buenas condiciones, -
todos los protectores conectados a él cerrardn auto-
miticamente, mediante la apertura todos abrirén.

3.~ Si el voltaje de alimentacién es menor gue el de la-
red el Protector no opera.

4,- 8i las fases de los cables se invierten el Protector-

no opera.

5.~ Si'la Red se encuentra sin carga (Red Muerta) el Pro
tector no.opera,



IV. 10 ORGANIZACION OC LA OPERACION LE IDS SISTIMAS DE DISTRIBUCICH

La eficiente operacifn de los Sistemas de Distribucién de-
Energfa Eléctrica por Cables Subterrdneos, es el resultado de -
una adecuada Instalacifén y una bien realizada obra previa; sin-
embargo existen una serie de factores ajenos a estos puntos que
al presentarse originan fallas en las mismas, ocasionando tras-
tornos en algunas de sus partes que pueden afectarlos ya sea -=-
parcial o totalmente en su operacibén, dejando fuera de servicio
ia parte del sistema que ha sido dafado, ¥y aunqgue en la mayorfa

" de los casos puede ser reducida su magnitud va gue en estos sis
temas se cuenta con la suficiente flexibilidad para ello, no de
jan de presentar un problema, el que deberd haber sido previsto
para proveerlos de los medios necesarios para evitarlo,

Para lograr la eficiente operacibn en los sistemas tanto -
en condiciones normales como en las situaciones imprevistas, se
hace necesario contar con un equipo bien organizado de personas
que conozcan perfectamente la parte del sistema en que les - =
corresponda realizar sus funciones, ademis de tener amplias ne-
ciones del sistema en general.

Dicho equipc queda constitufdo de la siguiente manera:

a) Operador de cablea subterréneos.
b) Coordinadores.

¢) Transmisores.

d) Recepcionistas.

e) Pergﬂnal de bampd.

f) Personal de prugbas.
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De los cuales, los cuatro primeros realizan sus funciones
en el tableroc de contrel y oficinas y los dos restantes las =~
llevan a cabo en el campo; siendo sus funciones las sigulentes:

Operadox: Es la persona cuya labor consiste en wvigilar ~-
constante y eflicazmente la operacibn del siste~
ma a su carge.

Coordinador: Persona que se encarga de organizar y distri
buir las quejas Qe los usvarios, recibidas por-
los Recepcionistas; con objeto de atenderlas --
eficlentemente.

Transmisores: Persona que se encarga de girar las guejas-
. recibidas del Coordinador al Personal de Canmpo,
y de establecer contacto por radio entre éstos-

y los Operadores.

Recepcionista: Peréona encargada de atender las gquejas y-
reportes de los usvarios, las cuales sirven'de—
pauta al Operador para conocer la magnitud y el
lugar de la Interrupcién provocada por alguna -
falla en el sistema.

Personal de Campo: En combinacién con 1ns Operadores, tie
nen como funcidn atender y normalizar los. siste
mas afectados por las fallas ocurridas.en el --
sistema, asi como realizar maniobras de libraQ—
mientoe de cables y equipo para su reparnclén ¥
rev1516n.
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Personal de Pruebas: Eg el encargado de realizar las prue
‘ bas en los cables y equipo del sistema, ordena-
das por el Operador o el Ingeniero responsable-
de estas funciones, cuando exista duda de posi~
bles fallas o sobrecargas en algunas partes del
mismo; asf como las correspondientes a los pro-

~ gramas de mantenimiento.

La parte. correspondiente a la operacifn en cualquier Sis-
tema de Distribucidn, es la mds importante y vital en cuanto a
la continuidad del servicio, ya que de la pericia del Operador
Yy sus colaboradores depende el buen funcionamiento del Sistema
y en caso de presentarse alguna anomalfa en &1, dar la solucibn
adecuada e inmediata para conservarlo trabajando en condiciones

Sptimas.

La principal finalidad de la operacién de los Sistemas de
Distribucién de Energfa Eléctrica, es lograr satisfacer los si
guientes puntos:

al .~ Dar mayor continuidad al servicio.

b) .~ Reducir al minimo el tiempo de las interrupciones -
presentadas por fallas en el Sistema, asi como el -
ndmero de maniobras realizadas para evitarlas cop--
éervanéb la ‘estabilidad del mismo. Y

") .~ Evitar accidentes tanto del peréonal como del équi-'
po propio del Sistema.
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e) .-

£) .-
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Proporcionar licencias cuando se le soliciten, para
realizar los trabajos de operacién y mantenimiento,
atendiendo los intereses de los usuarios, asf comd—
la eficiencia con que se realicen dichos trabajos.

Estudiar, proponer y realizar las modificaciones re

queridas por los alimentadores, para facilitar su -

operacifén eficiente, ordenande efectuar pruebas de-

carga en los luygares dudosos o necesarios y estudian
do la reparticién de las mismas en los alimentadores
del Sistema.

Satisfacer de una manera eficiente las necesidades -
de los usuarios en general.

Todos los trabajos correspondlentes a la operacién son -~
controlados, dirigidos y supervisados por el Operador del Sis-
tema a través de sus colaboradores, siendo algunas de sus mis-

importantes funciones las siguientes:

l.-

Atender disturbios, entendiéndose por disturbio la=-
alteracif6n, por lo general breve y de peligro en ——-
las condiciones normales del Sistema.

Ordenar las maniobras que deberén realizarse para -

‘conceder licencias, denominindose de esta manera a-

la interrupcién veluntaria y temporal de algfin ca--
ble en servicio para efectuar en &1 o en.su equipo,
siendo concedida finicamente a personas autorizadas-
para ello. '
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Prever las operaciones necesarias a realizar en el-
Sistema, para evitar sobrecargas en cualquiera de -

sus partes.

IV.11 IMPORTANCIA DE LA OPERACION [E LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCICN .

Para tener una idea m&s precisa de la importancia que tie
ne la eficiente operacibn de los Sistemas de Distribucién, a -
continuacifin se dan una serie de sjemplos de los problemas que
ocasionan pequeiias interrupciones en los mismos.

a) .-

by .-

Una falla en un cable al cual esté conectada la aco
metida que suministra energfa a un hospitai, que no
cuente con alimentacldén de emergencia, puede ocasig
nar la muerte de paclentes que en ese momento Se en
cuentren en intervenciones que reguieran el uso de-
equipo o dispositivos accionados por energfa aléc~-
trica, ’

Una falla en un cable que alimenta una fébrica de -
textiles, si es demasiado prolongada, oczsiona gran

.des p#rdidas de la materia prima que se ve sometida

a contacto con #dcidos de aseo durante lapsos dema~-~ .
siado grandes, La interrupeién en la operacién de-
los. hornos afegta los refractarios de los mismos en

. otras Y la paralizacifn del personal en cada una de

ellas, causa enormes pérdidas a los preparatorios.
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Fluctvuaciones anormales de tensiSn afectan al equi~
po y aparatos de procesos de las industrias y fabrl
cag, asf como a la de usuarios particulares.

Las causas mencionadas en los incisos anteriores provocan

una serie de reclamaciones de los usuarios, por lo que las em_

presas suministradoras se ven precisadas a atender y proporcio

nar servicios cada vez mis eficientes; siendo logrado ésto me-

diante la aplicacifén de los mds modernos sistemas de distribu-

cif6n en las instalaciones, asf como los mis eficlentes medios-

para mantener una continuidad de serviclo constante lo cual es
posible lograr mediante la ejecucifn de los puntos sigulentes:-

1) .~

2) .~

3}~

4) .-

5) .-

6 .-

Seleccionar el equipo mds adecuado para el Sistema-
efectuando una instalacidn que satisfaga todas sus-
necesidades.

Proporcionando la energia en los puntos m&s impor--
tantes y estratégicos del mismo.

Evitando las sobrecargas en los alimentadores y -~ -
equipo.

bando la proteccifn debida a las Iinstalaciones.

Lievando a cabo los programas de mantenimiento pro-
pios para el tipe de instalacién con que se cuente.

Evitando las” instalaciones inﬁtlles mediante la co-
nexién de equipo de emergencia
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La eficiencia en la oparacién de este tipo de Sistemas ==
estd basada en un Reglamento editado para el personal de dicho
Departamento, el cual se rige por las Normas fijadas en ellos,
y las que han sido establecidas con el objeto de lograr la ma
yor calidad y seguridad en lo referente a los trabajos realiza
dos por el personal correspondiente a sus Departamentos colabo
radores, y evitar las equivocaciones o errores originados por-
la falta de un Plan Directivo.

En el Reglamento de Normas, se indica la forma en que se-
debe proceder en los diversos casos que puedan presentarse en-—
la operacién de ellos, entre los cuales podremos mencionar las
siguientes:

1) .- Accidente de personal y trabajo.

2y .- Atencibn de quedjas y pruebas de alimentadores en --
disturbio.

3) .- Defiriciones, designaciones y té&rminos.

4}.- Denominaciones nuevas del equipo del Sistema
5) .- Formg de operacidn de equipo.

6) .~ Forma de proporcionar y recibir licencias.
N.- Funcioneé administraéivas.

8) .- Medidas baia garantizar la continuidad del serdicid.



9) .~ Nomenclatura de equipa.
10) .- Pruebas de fallas de cables.

11} .- Pruebas y fallas en la operacifn de los Protectores
de Red Automitica.

‘12) .~ Recepcibn y prueba de equipo.
13).~- Reportes de falla de equipo.

14) .- Trémite para reconexifn de servicio.

v.12 DESCRIPCION DE LA OPERACION
DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA

La Distribuci6n de Energfa Eléctrica por Cables Subterrs-—
neos en la Ciudad dé,México, se lleva a cabo princiéalmente en
la Zona Central del Distrito Federal, por medio del Sistema --
Radial y de Red Automdtica. En la actualidad se estén extendieg
do en sus limites, principalmente en 1o referecnte a Unidades -
Habitacionales.

Dichos Sistemas operan en zonas diferentes, an cuando en
ocasiones se localizan dentro de una misma zona, operahdq'indg
pendientemente desde luego, aungue con la posibilidad de intezr
conectarse en los limites, con el objeto de dar flexibilidad -
al Sistema. - '



En el Sistema Radial la energfa es suministrada por las -
Subestaciones: Condesa, Indianilla, Jamaica, Nonoalco, San Li-
zaro, Tacubaya ¥y la nueva Subestacifn Campo O, siendo la capa-
cidad instalada en sus alimentadores y los nfimercs de Centros-
de Carga los indicados en la 'Tabla 1.

El Sistema de Red Automitica queda alimentado por las Su-
bestaciones: Jamaica, Nonocalco y Verénica, gquedando constituf-
do por las redes: Central, Jamaica, Noncalca, Reforma y Verfni
ca, de las cuales la primera y la Gltima se encuentran operan-
do parcialmente, estando por entrar en operacifn o en proyecto
ia Indianilla, gue serd conectada a la Subestacifin del mismo -
nombre y que como la Central contarf con un voltaje de opera—-
cifn de 23,000 Volts., La Tabla 2 de Redes nos muestra las ca-
pacidades y nfimero de allmentadores de cada una, asi como los-
centros de carga correspondientes.

Respecto a las caracterfsticas constructivas y de opera--
cidn de los Sistemas Radiales y Redes de 6 KV., son semejantes
a las vistas con anterioridad por lo que para concluir con es-
te trabajo serd necesario tratar las Redes de 23 KV.

IV.13 RED CENTRAL AUTOMATICA DE 23 XV,

- La Red Central de 23 ¥V, da la Compaiifa Mexicana de Luz y
Fuerza del Centro, S.A., serd limitada por las siguientes calles:

Al Norte: Belisario Dominguez, Venezuela y Sn. Idelfonso.
Al Sur: Reptiblica Del Salvador y Mesones. ’

Al Ote,.: Correo Mayor. '

Al Pte,: Aquiles Serddn y Eje Lazaro Cérdenas.



. En la actualidad estd alimentada por la Subestacién Nonoal
co y en un futuro lo hard desde la Subestacifn Pensador Mexica
no. Sus caracteristicas constructivas son las siquientes:

a).= Tensibn de Operacién: 23,000 Volts,

b) .- Alimentadores Primarios: Cuatro alimentadores tron
cales monof&sicos instalados cada unc en ductos de-
asbesto cemento de 5" hasta los Seccionadores RAC -~
en los cuales se efectGa una conexibén en anillo con
cable de amarre, los que son instalados en nlOmero -
de tres por cada ducto. Sus secciones son de ~ -
250 mm? y su aislamiento de papel impregnado en ~ -
aceite. Se instalan dentro de los pozos con asbesto
cemento. Los Switches Seccionadores "RAC" estén si-
tuados en Aquiles Serdfn y Belisario Dominguez, co-

" nectande los alimentadores 51 y 52 y los otros en =
la Av, Hidalgo y Aquiles Serd&n con los nfmeros 53-
y 54.

e) .~ Transformadores de Distribucibén: 103 Transformado-
res de Distribucibén de 750 KVA., 23-20/0.22070.127
5 KV., 55°C, cuentan con Seccionadores en el prima-
rio con posiciones abierto, cerrado y tierra y Pro-
‘tector Automitico Secundario para 2,250 Amps. Las-
derivaciones a los transformadores se efectfian por-
medio de cajas de diseflo espacial de tres o cuatro-
salidas en 23 KV, )
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d) .- . Interruptores: La Subestacidn Primaria cuenta con -
interruptores de gran volumen de aceite en cada ali
mentador, con cuchillas de seccicnamiento de doble-
tiro para conexién de bus auxiliar a la salida de -
los mismos.

e} .~ Alimentadores Secundarins: Los cables secundariocs -
son trifisicos y forman una red que conecta a los -
Transformadores de Distribucién, a través de los bu
ses blindados instalados en sus salidas con placas-
de cobles para 2,500 Amps., La eliminaci6n de fallas
es por autoextincifn.

OPERACION DE RED AUTOMATICA DE 23 KV
EN CONDICIONES NORMALES

La alimentacidén parte de la Subestacifn Primaria por los-
cables troncales 51-00, 52-00 y 54-00, hasta los Switches Sec~-
cionadores "BAC" que tienen las posiciones de operacifn abier-
‘to, cerrado y tierra, en cada uno de sus cabies, exceptuando -
el de las vfas 02 que carecen de la posicién cerrade, (Ver. --
Fig. 18).

La conexifn de tierra de los Switches "RAC" se usé comoc -
enlace entre los alimentadores durante el perfodo de transici6n
de este Sistema Yy en la actualidad se sigue empleando, debide-

"a que el proyecto definitive no ha guedado terminado'y también
a que durante los acontecimientos gue recientemente se verifi-
caron en esta ciudad, (Olimpiada y Campeonatc de Fut-Ball) re-
querfa garantizar una continuidad de servicio rigurosa.
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La posicifn normal de las palancas en los Seccionadores -
en estas condiciones, es cerradas entre sf{ las vias 02, 40 y -
0l y abierta la 03, exceptuando a una de ellas gue dari excita
cibn a las restantes e igual designacifn mediante conexién en
sus cajas seccionadoras. Dichas vias 03 permiten tomar la car~
ga de los troncales de otros alimentadores cuando tengan que -
salir de servicio.,

Supbngase la necesidad de sacar de operacién la troncal -
de uno de los cuatro alimentadores (51-00) deseando gue la con
tinuidad no soloc se mantenga en la red, sino en el anillc de -
alta tensifin, Esto puede lograrse cerrando las vias 51-01, --
51-02 y 51-03 en posicién bus y abriendo la vfa 51-00, con lo-
cual el anillo recibird alimentaci6n por la via 03 que se en-—-
cuentre excitando a las de igual designacifén. Desde luego estas
cperaciones sélo se efectuarén en condiciones sumamente criti-
cas, ya que provocarfa problemas de desbalanceo en los alimen-
tadores, siendo cn ocasiones mis conveniente sacar de operacidn
un segundo troncal para tener las mismas condiciones en dos -~

dque permanecen en servicio.

Todas las maniobras de scccionamiento en la red se efec-- _7
tfian sin potencia, por lo que al llevarlas a cabo deberdn des-
conectarse los alimentadores con los que se hagan la manilobra,
lo cual evita exponer al personal gue las efectfia,



©1V.14 MANIOBRAS DE OPBRACION DE EMERGENCIA.

Supfngase fuera de servicio por disturbio un alimentador
{51-00) v la falla en el troncal. '

1l

Deberd comprobarse la ausencia de regreso de ener-—
gia en el alimentador pues en caso contrario exis-
tird falla simulténea en la alta tensién y el Pro-

tector.

Verificada la ausencia de regreso y ébiertas las -
cuchillag de salida "S" al alimentador correspon--—
diente se efectGa una prueba de su equipo Interior
en vacfo.

Con personal de campo se abren las vias 51-00, - -
51-61 y 51-02 para hacer una prueba de la troncal-
y determinar si la falla se encuentra en el mismo,

Si la prueba es negativa, la falla estard en. diche

alimentador y en estas condiciones previamente ase

gurada la palanca correspondiente en el Switch RAC,
as{ como abiertas las cuchillas de salida "S" en -

la subestacifn, se procederd a tomar la carga de -

la tioncal a través dé su via 03 como se mencliond-

anteridrmente; debiendo estar el alimentador corieg
pdn&iente (53-00), para efectuar las maniobras en -
el RAC del alimentador (51-00 con falla). .



‘5. Sin potencial se cierran a posicién bus las vias --
51-01, 51-02, 51-03 vy se conectan el alimentador -
53-00 con lo cual guedard tomada la carga del anille
del alimentador (51-00 con falla).

Si la prueba es correcta en la troncal, la falla podré lo
calizarse en las vias 51-01 6 51-02, perc su localizacién ya -
no se hard con pruebas de potencial al alimentador, sino median
te inspecclén ocular, de eguipo Balteau o Megger; segln sca la
naturaleza de la falla; debido al peligro de arqueo entre plo-
mos de los cables y contaminaciones ocasionadas cuande se efec
tian con potencial. Es necesario en estos casos dejar fuera de
operacibn el alimentador hasta la. localizacibn éde la falla, la
cual deberd quedar totalmente alislada para poner en operacibn-
el alimentador correspondiente, o bien con la palanca de la --
via 51-00 abierta manteniendo excitado el alimentador. Es nece
sario tambifén como via de seqguridad abrir los Seccionadores de
alta tensién de los Transformadores.

Una vez localizada la falla en cualquiera de las vias men
cionadas 51-01 & 51-02, se seccionard aguella en que se locali
ce la falla y se tomar& la carga por la gue se encuéntre en --
buen'estado, dejando abierta la palanca de la v{a con falla, -
asi como en el primer Switch Seccimnader con que se conecte la
misma y asegurindola en ambos puntos y colocdndole el simbolo-
que indique su condicifn de operacién,

Las fallas en los ramales del alimentador se localizan y-
normalizan en forma semejante al caso anterior, pudiendo exis-
tir alimentacidn por ambas vias mediante el seccionaniento del
trame defectuoso, si éste se localiza entre ambas o bien por -
las cajas seccionadoras (23-3-500, 23-4-500).



1v.15 FALLA DE DOS TRONCALES DE ALIMENTADOR.

Supéngase una falla en dos troncales 51-00.y 52-00, en =--
este caso es conveniente hacer consideraciones como las vistas
en los de 6 KV.

Dos de los facteres mis importantes son: El momento en -
que sc¢ present§ la falla y las condiciones de operacién del -~
Sistema en el momento de la misma, para poder tomar las medidas
necesarias y asf normalizar el servicio.

Tomando en cuenta las caracteristicas de construccibn de-
las redes, lo mis conveniente serd sacar de operacibn las dos-
redes restantes 53-00 y 54-00 para efectuar las siguienteé ma-
niobras:

1.- Una vez comprobado correcte el equipo interior en -
vacf{o y determinada la falla en las troncales, se -
procederd a cerrar las palancas de las vias 53-03 y
54-03 en los Switches RAC correspondientes.

2. Se conectan las palancas de las vias 51-01, 51-02,-
51-03, 52~01 y 52-03 al bus y se abren lag 51-00 ¥
52-00 asegurdndose con tarjetas de licencia,

3.~ Se conectan los alimentadores 53-00 y754—00 con lo-
cual quedard tomada la carga de -los 51-00 y 52-00.
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En estas condiciones podrén probarse y repararse los tron
cales de los alimentadores afectados, debiendo normalizarse en
los momentos de menor carga, de ser posible en madrugada, ya -~
que €sto requiere la interrupcién total de los servicios por -
la desconexifén de todos los alimentadores de la red,

Como puede observarse la elasticldad con que cuentan estas
redes es muy syperior a -las de 6 KV., pues a pesar de ser menor
su nmero de alimentadores, puede operar sin alteraciones con-
la mitad de ellos mediante las maniobras mencionadas antes, ~--
desde luego suponiendo que los troncales tengan capacidad para
ello.

IV.16 MEDICS DE COMUNICACION,

Los Operadores de los sistemas de las empresas elﬂctricas,
deberdn contar con diversos medios de comunicacién, que los ==~
mantenga en contacto directo con el personal que econ ellos la-
bora en todo mements, ya que en combinacifn con €1, es como lo
grard mantenar al sistema trabajando en &ptimas condiciones, -
siendo los mis empleados el teléfono para el personal de Subes
taciones y radio para el de Campo.

Cuando el personal labora en el campo, el radio es insta-~
lado en Jas unidades de transporte, siendo de esta manera como-
se efectfia una comunicaci6n mis r8pida y sequra, pues lacilita
enormemente el trate directo con el personal'y evita las péxﬁi
das. de tiempo c¢riginadas por émpleaf vtros medios de comunica-
cibn, :



El equipc de comunicaci6n deberd contar con caracterfsti-
cas tales, que les permitan en todo momeﬁto recibir y enviar -~
sefiales claras y que en ning(n instante exista posibilidad de-
duda en la comprensifn del contenido de los mensajes, dada la-
importancia que tiene la exactitud de la interpretacifn de los
mismos, pues un error en su comprensién podrfa ser fatal,

La comunicacibn debe ser clara y concisa para evitar men-
sajes que pudieran crear confusibn al personal gue los recibe,
los cuales serén repetidos poi ellos para mantener la seguridad
que han side comprendides correctamente.

En los casos en ¢que se desea tener una comunicacifn cons-
tante y-el equipo instalado en las unidades no es adecuado pa-‘
ra hacerla, puede efectuarse &sta por medio de radios portéti-
les, a través de los cuales se podrd efectuar desde cualguier-
punto; dichos radios se encuentran instalados en un equipo que
los mantiene en condiciones de ser empleados en cualguier mo--

mento, y su Gnica limitacibn es su corto alcance.

1v,17 EQUIPO DE EMERGENCIA.

Es conveniente contar con equipo de emergencia que permita
a lﬁs empresas suministradoras, gue por 1as condiciones de ope
racifn del sistema puedan verse afectados al efectuar trabajos
.de mantenimiento, la presentacién de falla en alguna parte del -
-sistema, o bilen la prevencifn contra un posible disturbio du--
rante alglin acontecimiento de trascendencia.
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Algunos de los m&todos més empleados para evitar estas in .
terrupciones, son las plantas de emergencia mbviles, que situa
das en los lugares requeridos, proporcionan la energia median-
te generacidn a base de motores de combustifén interna diesel -
de diversas capacidades, segln sea la magnitud de la carga por
alimentar.

Su aplicacifn consiste en conectar al interruptor corres=-
pondiente al servicio, las gufas de la miguina generadora ha--
cifndola operar en el momento que se presente la interrupcibn,
o bien efectuando un cambio en. el interruptor de la misma, pa-
ra absorber la carga inmediatamente despufs de retirarla por -
la 1linea de alimentacién y mantenerla operando mientras la sus
pensidn subsiste.

Para llevar a cabo estos cambios Se cuenta con interrupto
res disefiados con este fin, los cuales son instalados en los -
correspondientes de los servicics gue lo ameritan, ya que en =~
la préctica es tan pequefa la interrupcién al efectuar el cam-
bio de alimentacién, que no se justifica efectuar sincroniza--
ciones de este equipo en el Sistema.



TABLA 69 - 1

CAPACIDAD INSTALADA EN LO5 CABLES ALIMENTADORES RADIALES
Y NUMERO DE CENTROS DE CARGA

N& CENTROS

SUBESTACION ALTMENTADOR MMPS, KVA, DE CARGA
SAN LAZARO Kennedy 350 3 400 11
’ Circunvalacién 350 3 300 9
Peralvillo 300 3 Q00 7
Santfsima 300 3 200 [3
Izazaga 300 3 000 8
Salvador 360 3 g7o 8
San Jer&nimo 300 3 050 10
JAMAICA Netzahualofyotl 300 3 485 7
INDIANILLA Lucio 3go 58 785 g
Coahuila 300 800 1
Dinamarca 300 3 380 8
CONDESA Internacional 300 7 830 .15
Paseo 300 40 100 6
Bosque 350 3 200 4
Castillo 350 3 000 23
NONORLCO Brasil 3060 3 500 g8
Rosales 300 4 465 12
Mina 300 4 290 11
begollado 300 4 300 12
Hidalgo 300 5 190 13
Bucareli 300 4.850 6
Santa Marfa 300 5 140 12
Fresno 300 4 875 10
Lerdo 300 5 765 13

Tlateloleco II 350 8 750 18
Tlatelolco III 350 7 000 ‘19
TACUBAYA Museo 350 -0 - -0~
Tolteca 1-2 200 1 250 1
Tolteca 3 200 1 250 1

.3 350 5. .

Museo ) 350



CAPACIDAD INSTALADA EN CADLES ALIMENTADORES DE RED AU_TOMI»\TICA Y
NUMERO DE CENTROS DE CARCA.

JAMAICA 6 KV 5.E. JAMAICA No .CENTROS DE CARGA
ALIMENTADOR AMP. KVR,

11 - 300 3 500 9

12 300 3 200 9

13 300 2 530 7

14 100 3 poe 8

15 300 4 500 10

16 300 2 550 7

17 350 3 150 7

RED AUTOMATICA CENTRAL

23 RV, S.E. NONOALCO
ALIMENTADOR.
51 300 11 250 15
52 300 10 500 S 14
53 300 8 250 11
54 360 8 250 Tl
55 300 - 8 250 11
56 380 2 250 1
RED NONOALCO & KV 5.E. NONOALCO
ALIMENTADOR
3 300 3 800 T
4 300 3550 1
5 00 4 000 11
5 300 3 800 o1
RED REFORMA 6 KV §.E. NOROALCO
ALIMENTADOR
21 _ 300. - 4 500 14
22 : 300 4 600 ERTE
23 - 300 4 600 14
24 : 300 3950 1
25 360 .6 950 14
26 _ ... 300 4 200 - 11
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VvI1.18 ESTUDIO COMPARATIVO DE UMNA
RED SUBTERRANEA Y AEREA

GENERALIDADES :

La planeacién de un sistema de distribucién tiene como objeto
principal, el definir las politicas técnicas y econbmicas que permi--
ten disefar, construir y desarrollar las redes.

Es por lo tanto necesaric realizar toda clase de estudios que
permitan conocer el comportamiento de las redes, tomando en cuenta to
das las restricciones impuestas por el compromiso de mantener un ser-

vicio técnicamente satisfactorio a un costo razcnable.

Los estudios de planeaci6n de redes, deben ser llevados den--
tro de un cuadro evolutivo a largo plazo para lograr conocer, con la
mejor aproximacién posible, las condiciones presentes y futuras en --
las que la red en cuestifn deberi asegurar el servicio dentro de los
limites establecidos.

Dada la importancia que tienen las redes subterréneas, la pla
neacién de los sistemas de distribucibn subterraneas, deben ser bién
planeadas debido a su elevado costo de instalacifn y mantenimiento.

Los factores que se toman en cuenta en un estudio son los si~-

guientes:

1

Costos relativos a los trabajos efectuados

Costos de operacién vy mantenimiento

1

pérdidas de energia
-~ Calidad del servicio.

Se tienen otros factores que forman parte integral del estudio
perc que no pueden ser cuantificadas o bién ser expresados en la uni--
dad econbmica seleccionada péra poder tomarlos en cuenta se hace néce—



sario introducir algunas reglas y restricciones, como son las siguien

tes.

Los aspectos de seguridad, los sociales y polfticos, los estg
ticos y otros extraecondmicos, se toman en cuenta observando las reeco
mendaciones y disposiciones de tipo legal contenidas en los reglamen-
tos en vigor. Se considerarn también, los criterios establecidos por
la experiencia, asf como suposiciones y postulados y las informacio--

nes sobre el estado fisico de las instalaciones.

Es siempre necesario definir limites geogréficos y para ello,
el problema de fronteras debe ser examinado de manera exhaustiva. En~
caminarse a escoger {ronteras de uso comln, ya sean eléctricas o admi
nistrativas, pueden conducir a ignorar algln elemento susceptible de
tener una influencia no despreciable dentro del estudio.

ESTUDIOS COMPARATIVOS DE REDES SUBTERRANEAS,

Los cambios en las caracterfsticas de la carga han conducido

a nuevos conceptos en sistemas de distribucién.

Bstos camblos requiecren de un estudio y revisifn constante de
los métodos empleados en el disefo, construccidén y desarrollo de re--
des de distribucibn. Se requieren t&cnicas para la evaluacifn y compa
cibn de alternativas, con el fin de decidir cual es el tipo de red --
que resulta mas conveniente implantar y desarrollar en una zona deter
mipada. Bl método empleado es el de actualizacifn o sea el del calor
presente, que es més preciso gue el de anfdlisis de costos capitaliza-
dos, para evaluar situaciones de cargas crecientes, gue representan -
inversiones escalonadas en el tiempo,

: Toda solurifn puede expresarse bajo la forma de una serie cro
nolbgica de trabajos -que tienen por efecto modificar las caracterfsti
. cas de una red existente en el afio inicial . del estudio.



‘de distribucidn de energfa eléctrica tiene gran importan

cia porque puede presentarse desde una falla en un cable
y que no cause interrupcién, hasta un incendio o exple--
s5i6n de un equipo gue ponga en peligro la vida de las --
personas y a las mismas instalaciones,

En un departamento como lo es Cables Subterrfneos, todo
el personal de mantenimiento correctivo tiene una gran -
responsabilidad por la importancia de los trabajos que -
atienden ya gue una falla se puede presentar en cualquier
momento de las 24 hrs. de todos los dfas del afio.

rodemos resumir que un buen mantenimiento correctivo se
obtiene; con la previsifin y preparacién de materiales y
accesorios los equipos de trabajo y de seguridad organi-

zacién, planeacibn, direccidn v supervisibn de los traba’

jos y del personal.



Una

CONCLUSIONES.

vez desarrollado el presente estudio, se puede llegar a

las siguientes conmclusiones:

1.~

5.-

El sistema subterrdneo de distribucién de energia eléc-
trica es el que ofrece la mis alta confiabilidad y me~-
jor continuidad del servicio, sin embargo, al presentar
se alguna falla o contingencia en alg@n punto del siste
ma, su reparacién puede ser costosa y requiere de un --
tiempo considerable para restablecer el servicio.

‘Con el sistema subterrineo se han podido solventar las

necesidades de carga requeridas en la Ciudad de México
que tiene la mayor "densidad de carga® sobre todo en el

primer cuadro con mds de 30 MVA/sz.

El disefio de los sistemas subterrineos de distribuci6n
supera los problemas de interrupcidén por rayos, tormen-
tas, choques de vehficulos en postes, sismos, etc., que
tienen actualmente las redes aereas y a pesar de no lle
gar a ser confiables en un 100%, su disefo, censtruccitn
y operaci6n debe basarse en los siguientes prop6sitos:
Seqguridar, r&pida localizaci6n de fallas y reparacién -
aislamiento manual o automética para los servicios no -
afectados y accesibilidad al equipo y calidad de repara
cibn.

El mantenimiento preventivo. es importante para conser--
var en Sptimas condiciones originales de eficiencia y =~
seguridad, y de esta manera reducir relativamente el --
mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo en el sistema subterrineo -
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El andlisis de alternativas, mediante el método del valor pre
sente permite conducir los costos totales a una misma 8poca y a la --
vez homogenizarlos para poder comparar las inversiones gue represen-
tan los trabajos que se realizardn sobre la red en estudio y poder de
cidir cual es la alternativa gue a igualdad de calidad de servicio re
presenta la menor inversién total.

RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DE UNA SOLUCION.

El criterio general de seleccibn es: Minimizar el costo actua
lizado para una calidad de servicio dada para esto es importante no -
perder de vista que la busqueda de la sclucibn Sptima se efectfia so--
bre un modela que ha sido establecido con ciertas limitaciones, es de
cir degpreciando algunos elementos en los gue es necesario considerar
la influencia que tienen, al menos de una manera cualitativa, ante la
imposibilidad de hacerlo en forma cuantitativa.

Deben también ser tomados en cuenta otros aspectos como son -
los impuestos por razones de sequridad, estética y restricciones urba
nas, la evolucibén tecnolégica y en algunos casos, cliertas considera--

ciones de politica general.

A continuacién se muestra una tabla comparativa del costo de

una red subterrfnea y una aerea.

CONCEPTO COSTO POR DEPARTAMEN RELACION
TO O CASA HABITACION AEREQ-SUBTERRA-
NEA.
FDIF. DE:DEPTCS. 1,506.06 ~ 3,000.00 1:2
FRACC.CLASE FEDIA 4,000.00 - '5,000.G0 1:4
FRACC. RESIDENCIAL €,000.00 - 10,000.00 p 1:6
€.5.  678'685,720 §/Km.
“L.A. 65'631,774 $/Km.

Relacién de 1:10
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