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Introduccion

El gobierno mexicano, adquirid en abril de 1960 la totalidad de los bienes de Impulsora de
Empresas Eléctricas, filial de American and Foreing Power Company y subsidiaria, a su vez,
de Bond and Share. Asimismo adquirié la mayoria de las acciones de Mexicana de Luz y

Fuerza Motriz.

El sector eléctrico en México comprende dos empresas propiedad de la Nacién: CFE y Luz y
Fuerza del Centro, esta ultima opera en el area metropolitana de la Ciudad de México y la

primera en el resto del pais. Las dos verticalmente en generacion, transmision y distribucion.

Los sistemas eléctricos se integran en cuatro funciones basicas:

e Generacion de electricidad.

e Transmisién a los centros de consumo.

¢ Distribucién a los diversos consumidores

e Comercializacion (entrega, medicion y cobro) de la electricidad al consumidor
final.

Generacion

La Comisién Federal de Electricidad, CFE concentra el 97% de la generacion (37 700 MW) en
nueve regiones de produccion que dependen de una direccion de generacion. Cada region es
semiauténoma; las funciones de planeacién y presupuesto estan centralizadas, la operacién
es de su propia responsabilidad. Son casi 70 centrales las mas importantes que integran a 300
unidades generadoras.

La generacion de electricidad parte de un principio basico de la fisica: la accion de un campo
magnetico giratorio al interior de una bobina de cables conductores provoca, en estos ultimos,
una corriente eléctrica que se distribuye para su consumo instantaneo. El movimiento giratorio
es proporcionado por diversos tipos de maquinarias: motores de combustion, turbinas

impulsadas por vapor, turbinas de combustién de gas natural y turbinas hidraulicas.



Transmision

La red nacional en tensiones de 230 y 400 kV. Tiene una longitud de 35 000 Km y en
tensiones de 115 y 85 kV es de 42 000 Km. Las areas de transmision en el pais se empatan
con las de generacioén en diferente estructura.

Las funciones de las lineas de transmisién son dos:

e Transportar la electricidad de los centros de generacion a las subestaciones de
distribucion al menor costo y con menores pérdidas, esto se realiza con lineas a muy
alta tension.

e Conectar los subsistemas de generacion y distribucion.

Distribucion

Existen nueve regiones tarifarias en el pais que son atendidas por trece Gerencias divisionales
de distribuciéon que dependen de una subdireccion nacional. Una vez transmitida la electricidad
en grandes tensiones y distancias, se requiere acercarlo a los consumidores. La distribucién

en un sistema eléctrico cumple con dos funciones:

e Transportar la electricidad de las subestaciones o puntos de entrega de las lineas de
transmision a las subestaciones que a su vez la reparten a los centros de consumo.

e Entregar la electricidad a cada consumidor.

Los consumidores industriales reciben la electricidad a tensiones a 6, 13.8, 23 kV o
mayores como 34.5 KV dependiendo de la carga o consumo. Los consumidores
comerciales reciben a 6,13.6, 23 kV 6 a 220 V si son comercios pequefios. Los usuarios
residenciales recibimos en nuestras casas la electricidad a 127 V, para lo cual se instalan
transformadores llamados de distribuciéon que disminuyen la tension de a 6, 13.8, 23 kV a
220/127 V. Estos se instalan en la parte superior de los postes que observamos en todas
las poblaciones. En ciertas zonas el sistema de distribucion es subterréneo, los
transformadores y los cables se instalan bajo tierra; este sistema es de mayor costo que el

aéreo, pero da mayor confiabilidad y no contamina visualmente.



Comercializacion

Esta funcién consiste en:

e Seleccion de la tarifa y la tension de entrega a los consumidores.
e Medir la energia que consumen los usuarios.
e Facturar y cobrar el servicio de suministro eléctrico.

e Disefar y realizar estrategias de comercializacién.

GENERACION

LINEAS DE TRANSMISIGN EN A.T. T

S.E

$£,

INDUSTRIAL

DOMESTICO.




Luz y Fuerza esta dividido de la siguiente manera:

DIRECTOR GENERAL

GERENCIA DE GERENCIA DE
RECURSOS HUMANOS | CONSTRUCCION
GERENCIA DE
GERENCIA DE PLANEACION
DISTRIBUCION Y ESTRATEGICA
COMERCIALIZACION
GERENCIA DE FABRICA
GERENCIA DE
PRODUCCION

GERENCIA DE SERVICIO
TECNICO

GERENCIA DE
ABASTECIMIENTOS Y
TRANSPORTE

GERENCIA DE FINANZAS




Su servidor pertenece a la Gerencia de Distribucion y Comercializacién la cual esta dividida

por varios Departamentos como:

Lineas Aéreas, Cables Subterraneos, Foraneo, Conexiones, Cuentas especiales, Obras

Civiles, etc. Por mencionar algunos Departamentos.

GERENCIA DE DISTRIBUCION Y
COMERCIALIZACION

Cables Lineas Foraneo Conexiones | | Cuentas Obras
Subterraneos | | aéreas especiales Civiles

En el cual me he desarrollado en el departamento de Cables Subterraneos que dentro de la
Compafiia de Luz y Fuerza del Centro Empresa de servicio publico, que a su vez tiene por
objeto proporcionar un servicio de energia eléctrico confiable y eficiente a zonas residenciales,
proletarias, fraccionamientos y Unidades Habitacionales; asi como Hospitales, escuelas,
centros comerciales e industrias, garantizando al maximo posible la continuidad a los
consumidores, tratando de evitar las interrupciones por falla, ya que ademas de las molestias
que causa la suspensidén en el servicio, la interrupcion en la industria ocasiona cuantiosas
perdidas.

El Departamento de Cables Subterraneos esta dividido en tres Secciones.

1. Instalacion y Mantenimiento. Esta seccién es la encargada de:

La instalacién de las nuevas redes subterraneas, para proporcionar el servicio solicitado por
los clientes a fraccionamientos, unidades habitacionales e industrias, efectdan las aplicaciones
y modificaciones necesarias en las redes subterraneas existentes, de acuerdo con los
proyectos elaborados por la gerencia, tales como: nuevos alimentadores equipos de
subestaciones y bovedas de transformador, etc., a fin de mejorar el suministro de energia
eléctrica a los consumidores, ejecutando trabajos como: excavacion, cableado, elaboracion de
empalmes terminales, arreglos de cables de distribucion en mediana tensién y baja tension,
reparacion de cables dafados, acometidas a clientes, asi como la utilizacién de los accesorios

con que cuenta el Departamento para ejecutar las trabajos antes mencionados.



2. Operacion. Esta seccion es la encargada de:
Como su nombre lo indica tiene asignada la labor de operar el equipo instalado, efectuando
maniobras en interruptores, cajas de cuatro vias, buses, etc., con objeto de descargar cables,
transformadores y transferir carga de uno a otro alimentador o transformador, atencion de
quejas reportadas por el coordinador de quejas y el operador de operacion ciudad, control y
modificaciéon de los planos de M.T. y B.T., colocacién de nuevas nomenclaturas. Recepcion y
puesta en servicio de fraccionamientos y unidades habitacionales, mantenimiento y operacién
de plantas de emergencia montadas en unidades mdviles, etc.
3. Taller. Esta seccién es la encargada de:

Manufacturar, instalar y adaptar equipos, herrajes y en general todos los accesorios necesarios
para el sistema subterraneo. Sus actividades principales son:

e Manufactura de buses, blindados, abiertos, cubiertos, elaboraciéon de clemas.

Herrajes, zapatas conectores fabricacion de carros (remolques), etc.
e Instalacion de los siguientes equipos en los sitios de utilizacion:
transformadores, protectores de red, interruptores buses, etc.

.
Este departamento ha sido muy importante en la Electrificacion de las Redes Subterraneas, y
su incrementado en la actualidad en la Ciudad de México y Zona Metropolitana. Debido a la
estética, la seguridad del publico que tiene que transitar por sus calles y, ademas por la
continuidad del servicio. Este departamento de Cables Subterraneos esta formado por medio

de sus siete sectores que se dividen de la siguiente manera:

1. Sector Indios Verdes. Este sector atiende la zona norte de la ciudad.
sector Sur. Este sector atiende la zona sur de la ciudad.
Sector Bolivar. Este sector atiende la zona centro de la ciudad.(del eje central para
el oriente)

4. Sector Pensador Mexicano. Este sector atiende la zona centro de la ciudad.(del eje
central para el poniente)
Sector Reforma. Este sector atiende la zona poniente de la ciudad.
Sector Cuautitlan. Este sector atiende la zona Metropolitana (al norte de la Ciudad)

Sector Iztapalapa. Este sector atiende la zona Oriente de la ciudad.
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I. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Un sistema de distribucion eléctrico es el conjunto de elementos encargados de suministrar la
energia desde una subestacion de potencia hasta el usuario. Siendo la funcion de la red de
distribucion el de la fuente la energia eléctrica en bloque y distribuirla a los usuarios, a los
niveles de tensién normalizados y en las condiciones de seguridad exigidas por los

reglamentos. Figura A.
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6 é é Transformador
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Generador
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1.1 Clasificacion

En funcién de su construccion los sistemas de distribucion se puede clasificar en:
a) Sistema Aéreo.
b) Sistema Subterraneos.

c) Sistema Mixto.



A) Sistemas aéreos, estos sistemas por su construccidon se caracterizan por su sencillez y
economia, razén por la cual su utilizacion estda muy generalizada. Se emplean

principalmente para:

1.- Zonas urbanas con:
a) carga residencial
b) carga comercial

¢) carga industrial

2- Zonas rurales con:
a) carga doméstica

b) carga de pequefias industrias (bombas de agua, molinos, etc.)

Los sistemas aéreos estan constituidos por transformadores, cuchillas, apartarrayos,
cortacircuitos fusibles, cables desnudos, etc., los que se instalan en postes o estructuras de
distintos materiales como madera, fierro o concreto.

La configuracion mas sencilla para los sistemas aéreos es del tipo arbolar, la cual consiste en
conductores desnudos de calibre grueso en el principio de la linea y de menor calibre en las
derivaciones a servicios o al final de la linea. Cuando se requiere una mayor flexibilidad y
continuidad del servicio es posible utilizar configuraciones mas elaboradas.

Servicios importantes tales como:

Hospitales, edificios publicos, fabricas que por la naturaleza de su proceso de produccién no
permiten la falta de energia eléctrica en ningin momento; se instalan dos circuitos aéreos, los
cuales pueden pertenecer a la misma subestacion de distribucion, o de diferentes
subestaciones, esto se realiza independientemente a que la mayoria de estos servicios
cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para alimentar sus areas mas

importantes.

B) Sistemas subterraneos, estos sistemas se construyen en zonas urbanas con alta densidad

De carga de mas de 20 MVA/Km? debido a la confiabilidad de servicio y la limpieza que

estas instalaciones proporcionan al paisaje. Naturalmente, este sistema es el mas adecuado.

Servicios importantes tales como:

La electrificacion de ciudades, industrias, centros comerciales hospitalarios, aeropuertos,
fraccionamientos residenciales, etc.

Los sistemas subterraneos estan constituidos por transformadores tipo interior o sumergible,
cajas de conexion, interruptores de seccionamiento, y proteccion, cables aislados, etc.: los que
se instalan en locales en interior de edificios 0 en bévedas, registros y pozos construidos en

banquetas.



Los principales factores que se deben analizar al disefiar un sistema subterraneo son:

o Densidad de carga

« Costo de la instalacion
« Grado de confiabilidad
« Facilidad de operacion

« Seguridad

C) Sistemas mixtos, este sistema es muy parecido al sistema aéreo, siendo diferente
Unicamente en que los cables desnudos sufren una transicion a cables aislados. Dicha
transicion se realiza en la parte alta del poste y el cable aislado es alojado en el interior de

ductos para bajar del poste hacia un registro o pozo y conectarse con el servicio requerido.

Este tipo de sistema tiene la ventaja de eliminar una gran cantidad de conductores,
favoreciendo la estética del conjunto, disminuyendo notablemente el nimero de fallas en el
sistema de distribucidn o red secundaria y por ende aumentando la confiabilidad del mismo. El
tipo de cable que por lo general se empela es de aislamiento extruido directamente enterrado.
Se puede observar un montaje tipico de un sistema mixto. Con un transformador en poste
alimentado desde una linea aérea y la bajada del cable al bus pedestal, desde donde se

distribuye la energia a los servicios a través de cables secundarios directamente enterrados.

1.2 Principales componentes de los sistemas de distribucion

Los principales elementos componentes de un sistema de distribuciéon son:

a) Alimentadores primarios de distribucion.
b) Transformadores de distribucion.

c) Alimentadores secundarios.

d) Acometidas.

e) Equipo de medicion.

f) Restauradores.

g) Succionadores.
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1.3 Alimentadores Primarios de Distribucion:

Son los encargados de llevar la energia eléctrica desde las subestaciones de potencia hasta
los transformadores de distribucidon. Los conductores van soportados en poste cuando se trata

de instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas.

Los componentes de un alimentador primario son:

Troncal. Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia desde la
subestacion de potencia a los ramales. Estos conductores son de calibres gruesos 336, 556 y
hasta 795 ACSR (calibre de aluminio con alma de acero), dependiendo del valor de la densidad

de carga.



Ramal. Es la parte del alimentador primario energizado a través de un trocal, en la cual van
conectados los transformadores de distribucidn y servicio particulares suministrados en

mediana tension. Normalmente son de calibre menor al troncal.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, en un sistema de
este tipo la forma geométrica del alimentador semeja la de un arbol, donde por el grueso del
tronco, el mayor flujo de la energia eléctrica se transmite por toda una troncal, derivandose a la
carga a lo largo de los ramales.

Los alimentadores primarios por el numero de fases e hilos se pueden clasificar en:

« Trifasicos tres hilos.
« Trifasicos cuatro hilos.
« Monofasicos dos hilos.

« Monofasicos un hilo.

Los alimentadores primarios trifasicos con tres hilos requieren una menor inversion inicial, en lo
que a material del alimentador se refiere, sin embargo debido a que estos sistemas de
distribucion tienen un coeficiente de aterrizamiento mayor que un trifasico cuatro hilos, permiten
que los equipos que se instalen en estos sistemas de distribucion tengan niveles de aislamiento
mayores con costos mayores. Una caracteristica adicional de estos sistemas es que los
transformadores de distribucién conectados a estos alimentadores son de neutro flotante en el

lado primario.

Por lo que se refiere a deteccion de fallas de fase a tierra en estos sistemas de distribucion es
mas dificil detectar estas corrientes, en comparacién con los sistemas trifasicos cuatro hilos ya
que al ser mayor la impedancia de secuencia cero de los alimentadores, las corrientes de falla

son menores. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas.

Los alimentadores primarios trifasicos con cuatro hilos requieren una mayor inversion inicial, ya
que se agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al de los tres hilos de fase, sin embargo debido a
que estos sistemas de distribucién tienen un coeficiente de aterrizamiento menor de la unidad,
los equipos que se conecten a estos alimentadores requieren de un menor nivel de aislamiento
con menor costo de inversion. Estos sistemas se caracterizan por que a ellos se conectan
transformadores con el neutro aterrizado a tierra en el devanado primario y transformadores
monofasicos cuya tension primaria es la de fase a neutro. En estos sistemas de distribucién es
mas facil detectar las corrientes de falla de fase a tierra ya que estos pueden regresar por el

hilo neutro. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas.

Los alimentadores primarios monofasicos de dos hilos se originan de sistemas de distribucion

trifasicos, de hecho son derivaciones de alimentadores trifasicos tres hilos que sirven para



alimentar transformadores monofasicos que reciben la tension entre fases en el devanado

primario. Este sistema de distribucién es usado en zonas rurales o en zonas de baja densidad.
Los alimentadores primarios monofasicos de un hilo son derivaciones de sistemas trifasicos

que permiten alimentar transformadores monofasicos usandose estos alimentadores en zonas

rurales, debido a la economia que representa en costo.

1.4 Transformadores de Distribucion

Los transformadores de distribucidon son los equipos encargados de cambiar la tension primaria
a un valor menor de tal manera que el usuario pueda utilizarla sin necesidad de equipos e
instalaciones costosas y peligrosas. En si el transformador de distribucidn es la liga entre los
alimentadores primarios y los alimentadores secundarios los cuales normalmente su conexién

es delta estrella aterrizada y autocontenidos en aceite.

Alimentadores Secundarios

Los alimentadores secundarios distribuyen la energia desde los transformadores de
distribucion hasta las acometidas a los usuarios.

En la mayoria de los casos estos alimentadores secundarios son circuitos radiales, salvo en los
casos de las estructuras subterraneas mayadas (comuUnmente conocidas como redes
automaticas) en las que el flujo de energia no siempre sigue la misma direccién. Los

alimentadores secundarios de distribucion, por el numero de hilos, se pueden clasificar en:

+ Monofasico dos hilos.
« Monofasico tres hilos.

« Trifasico cuatro hilos.

Para conocer las ventajas técnicas y econdmicas inherentes a los alimentadores secundarios
de distribucion se deben realizar estudios comparativos que esclarezcan estos méritos y
permitan seleccionar el sistema de distribucion mas adecuado a las necesidades del caso.

A continuacion se realiza una comparacion muy simple para determinar cual es el sistema mas
eficiente desde el punto de vista de las perdidas. En este estudio se supone que los
conductores tienen la misma resistencia, la misma carga y la misma tensiéon (por consiguiente
el aislamiento es el mismo) en los tres casos.

Sistema monofasico dos hilos:, este sistema se alimenta de un transformador monofésico,
con un secundario de solo dos hilos. En este caso la potencia de la carga es "P", la tensién en

el extremo de la carga es "V" y la resistencia de los conductores es "R".

La corriente de linea considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos @ es:
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p igual a una constante, el valor de las pérdidas es:
Cos

Haciendo el cociente =

Perdidas = 2K.

Sistema monofasico tres hilos:, este sistema se alimenta de un transformador monofasico
con un devanado secundario del que salen tres hilos, con el hilo neutro derivandose del centro
del devanado. En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los dos hilos de fase y
el neutro, la tensién en el extremo de la carga es "V" y la resistencia de los tres conductores es
"R".

La corriente de linea, considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a

p

Cos¢ es: ] =———
2V cos¢

El valor de las pérdidas:
RP’

Perdidas = 2RI = —
2V~ cosp
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Sistema trifasico cuatro hilos: este sistema se alimenta de un transformador trifasico con
un devanado secundario del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivandose del punto de
conexiéon de los devanados. En este caso, la potencia de la carga se equilibra entre los tres
hilos de tension en el extremo de la carga definido por "V" y la resistencia de los cuatro

conductores definido por "R".

La corriente de linea considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos ¢ es:

I P
ﬁcos¢

El valor de las pérdidas:

2
Perdidas = \ERIZ = L

\3V? cos® ¢

Haciendo el cociente

RP?
V?*cos?

Es: Per =
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Es evidentemente que el sistema trifasico cuatro hilos permite distribuir la energia con mayor
eficiencia que los demas, sin embargo como se menciond en un principio este analisis es muy
sencillo y para hacerlo mas completo es necesario introducir otros factores tales como costo de

los transformadores, costo de los conductores, regulacion, etc.

1.5 Medicion.

La medicion puede ser en media tension o en baja tension dependiendo del tipo de acometida

de servicio que requiera el usuario.
Normalmente se mide el consumo como la potencia (o sea el voltaje aplicado y la corriente
demandada) en un intervalo de tiempo a sea el kilowatt por hora y con eso se puede facturar

dependiendo la tarifa.

La importancia de los instrumentos eléctricos de medicidén es incalculable, ya que mediante el
uso de ellos se miden e indican magnitudes eléctricas, como corriente, carga, potencial y
energia, o las caracteristicas eléctricas de los circuitos, como la resistencia, la capacidad, la
capacitancia y la inductancia. Ademas que permiten localizar las causas de una operacion
defectuosa en aparatos eléctricos en los cuales, como es bien sabidos, no es posible apreciar
su funcionamiento en una forma visual, como en el caso de un aparato mecanico.

La informacién que suministran los instrumentos de medicion eléctrica se da normalmente en
una unidad eléctrica estandar: ohmios, voltios, amperios, culombios, henrios, faradios, vatios o

julios

1.6 Restauradores.

La mayoria de las fallas en las redes de distribucion, el 80% son de naturaleza temporal, por lo
que es conveniente restablecer el servicio en la forma mas rapida posible para evitar
interrupciones largas e innecesarias y en este caso se requiere de un dispositivo que tenga la

posibilidad de desconectar un circuito y reconectarlo después de fracciones de segundos los



restauradores se disefian para interrumpir una fase o tres fases simultaneamente pudiendo
tener accionamiento hidraulico o eléctrico, pudiendo ser desde el punto de vista de extincion
del arco: en aceite o en vacié y operacién con disparo monofasico con bloqueo ftrifasico o
disparo trifasico con bloqueo monofasico.De cuerdo con los principios de disefio para el
restaurador son dispositivos auto controlados para interrumpir y cerrar automaticamente
circuitos de corriente alterna con una secuencia determinada de aperturas y cierres seguidos

de una operacion final de cierre 6 apertura definitiva.

1.7 Seccionadores.

Los seccionadores son elementos que no estan disefados para interrumpir corrientes de corto
circuito ya que sirven para abrir circuitos en forma automaticas después contar y responder aun
numero predeterminado de impulsos de corriente de igual a mayor valor que una magnitud
previamente predeterminada, abren cuando el circuito principal queda desenergizado
tratandose de la desconexion de carga se puede hacer en forma manual.

En cierto modo el seccionador permite aislar sectores de la red de distribucién llevando un

conteo de las operaciones de sobrecorriente del dispositivo de respaldo.
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ll. ESTRUCTURAS DE LAS REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA EN M.T. Y B.T.

2.1 RADIAL.

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma radiante de la S.E. y con
cables transversales que ligan estos troncales. En grandes redes radiales de M.T. que
alimentan zonas urbanas importantes, se debe buscar la posibilidad de interconexiones entre
los troncales de esta red, con el objetivo de minimizar el tiempo de interrupcién de los usuarios,
facilitar la operacion y por ende, dar flexibilidad a la red. Cuando se decida la posibilidad de esta
alternativa de interconexion, deben seleccionarse calibres de la misma seccion para evitar en lo
posible la sobrecarga de los cables transversales o subtroncales.

La aplicacion de este tipo de estructura es recomendable en zonas extendidas con altas

densidades de carga (15 a 20 MVA/K2) y tasa de crecimiento importante.

2.2 Componentes de una red radial. _

El costo de una construccién de una red subterrdnea, como es légico, siempre sera mas alto
que el de una red de distribucion aérea; implica un cuidadoso estudio econémico de todos los
factores que pueden intervenir en nuestra decision. Uno de los mas importantes es la densidad
de carga de la zona a alimentar, sin embargo hay otros que algunas veces se deberian tomar
en cuenta como por ejemplo:

e Necesidad de continuar en el servicio por la importancia de las cargas que se

alimentan.

e Regulaciones y leyes de construccion de la ciudad o zona.

e Costo de mantenimiento.

e Presencia de obstrucciones fisicas del terreno, proximidad de aeropuertos, etc.
Podemos, en resumen, agregar en tres categorias esto.

A) Consideraciones Técnicas y Econdmicas.

B) Consideraciones de Seguridad en el Servicio.

C) Consideraciones Especiales de Interés Netamente de Orden Publico.
En base unicamente en la densidad de carga, podemos decir que a partir de una densidad de 5

KVA/KmZ resulta conveniente hacer construcciones en cable subterraneo.
A partir de este valor se ha pasado ya a redes subterraneas totales del tipo radial y que estan

entre densidades que van de 15MVA/KmZ a 25 MVA/KmZ2

Capacidades de las subestaciones.

La estandarizacion en el equipo y materiales utilizados en la instalacion de la red, juega un
papel muy importante en la posterior operacion y conservacion de dicha red.

Es siempre mas sencillo basarse en el mismo modelo, tanto en el planeamiento y operacién
como en la facilidad de reparaciones si se cuanta con una existencia bien definida de piezas de

repuesto.
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Pozos de visita.

Los pozos de visita tienen por objeto ligar las lineas de ductos y van colocados
aproximadamente a cada 100 metros, facilitando de esta manera la instalacion del cable y
proporcionando ademas un lugar apropiado donde los cables y demas equipos puedan ser
facilmente operados.

Bovedas o pozos para transformadores.

Las bovedas para subestaciones de distribucién subterranea tienen como fin alojar a los
transformadores de distribucion y al equipo necesario para operar en un sistema radial o
automatico.

Se construyen de concreto armado y estan calculados para soportar cargas exteriores tales
como, el empuje de la tierra aplicado en las paredes, el peso del transito de vehiculos aplicados
en el techo y la carga de los equipos aplicado en el piso techo y paredes.

Las dimensiones de las bdvedas que se construyen en la Empresa de Compafiia de Luz y
Fuerza son de 3.85 x 1.80 y 5.70 x 2.45 siendo la altura libre en ambos de 3mts.

Subestaciones en béovedas.

El equipo eléctrico instalado en la bdveda tiene que ser totalmente sellado a fin de poder
trabajar bajo condiciones impuestas por instalaciones inundadas.

Dentro de este equipo podemos enunciar a los transformadores de Distribucion Comercial
Subterraneo (D.C.S.) o los transformadores de Distribucién Residencial Subterranea (D.R.S.)
con sus buses epoxicos de fases separadas (Bus cubierto 6.800), Terminales tipo codo, cables
etc.

Subestaciones locales.

Cuando un equipo de transformacion en baja tensién se instala en un local donado para tal
efecto en un edificio, fraccionamiento o unidad Habitacional solo tiene acceso el personal de la
Compafiia suministradora, instalandose equipo para interiores. Si el local esta dentro de un
edifico el transformador instalado debe tener como liquido refrigerante y aislante un liquido no
inflamable, no explosivo, no oxidable ni corrosivo, denominandose AsKarel. Actualmente se ha

cambiado este ultimo por un nuevo aislante y refrigerante llamado RTEM y SF6.

Cables de energia de M.T. _

Se da este nombre al juego de tres conductores eléctricos (3 fases), que transportan la energia
eléctrica, desde la Subestacion de Potencia hasta el punto de consumo a los elementos que

componen las redes.
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Los cables de energia actualmente son monofasicos para 23 kV, con aislamientos secos y
cubierta de polietileno su instalan en ductos o enterrados y la longitud puede variar hasta 1000
metros y se identifican mediante colores:

ROJO = Cable “A” ; BLANCO = Cable “B” ; AZUL = Cable’C”

Transformador.

Es el dispositivo que recibe la energia eléctrica que proviene de las redes de distribucién aéreas
o subterraneas, a un voltaje determinado y lo cambia a un valor que permita ser utilizado segun
la necesidad del consumidor algunas veces en el devanado del secundario del transformador se
conecta los medidores de la energia eléctrica.

Los transformadores que son instalados para las redes; se tiene capacidades de 75, 112.5,
225, 300, 500 Y 750 KVA EN 23KV.

Obras civiles.

Estos comprenden las lineas de ductos, los pozos de visita que los registran y las bévedas

para la instalacion de los transformadores de distribucion.

Placas.

Esto comprende a toda la nomenclatura que esta sobre los cables, esto es para identificar que
alimentador pertenece o que derivacion se leda.

Las placas Redondas es para las redes de Mediana Tension y las triangulares para las redes de
Baja Tension. Es importante dar nomenclatura a lo siguiente:

1. Numero de la subestacion.- Numero progresivo de la subestacion.

2. Numero de los Alimentadores.- Los niumeros que identifican el alimentador de 23 KV.
Llevaran el término 23C y el numero correspondiente en placas de identificacion
redondas de aluminio, atadas 60 cm debajo de las terminales, una por fase.
capacidad del elemento fusible sobre la estructura del juego de portafusibles.

Numero del transformador.- se colocaran las letras RT y los numeros de las
coordenadas, asi como la capacidad del transformador.

5. Nomenclatura de baja tension.- El nimero correspondiente del cable de baja tension al
que se le asignan las letras BC, se pintara sobre la clema que sujeta al cable, se atara
a cada cable una placa triangular con el numero de BC.

Ductos.
Las principales funciones de una linea de ductos son:
1.- alojar y proteger a los cables y facilitar el acceso a ellos.
2.- para casos de reparacion a los cables ocasionar el mismo destrozo a pavimento y banqueta,
evitando asi molestias al transito y a los transeuntes.
Los materiales usados son: asbesto, cemento para los ductos que alojan a los cables de

mediana tension y concreto para los de baja tension.
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Los ductos van instalados de pozo a pozo o de béveda a pozo formando un conjunto de varios
vias y se construyen ahogadas en concreto de manera de forma un block de 4, 6, 8 0 12 vias.
La profundidad a que se recomienda enterrarlos es de 0.80 mts. Aproximadamente pero esta
profundidad es variable de acuerdo a las condiciones del terreno.

2.3 Red radial con derivacién simple.

En la figura 2 se muestra la disposicion de los cables y el equipo proporcionan una sola
trayectoria a la energia eléctrica, desde la Subestacion de Potencia hasta la carga, es por esto
que cada alimentador (llamado troncal) debe satisfacer las necesidades de un area
determinada.
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El troncal sale de la subestacion de potencia y recorre la zona por alimentar, para que la
distribucion sea uniforme se utilizan cajas de conexion o interruptores, de tres o cuatro vias, a
los cuales el alimentador Troncal en la via central y en los extremos llegan las derivaciones
llamadas Ramales.

Las Cajas de conexion (figura 3) tienen Nomenclatura:

1 Cueipo 8- Boguilia aisiants
2-indicador dé nive! ds aceile 9- Congclor inferior
3- Viula de drengje y muestreo 10 Coneclor exterior

¢- Tapa 11.- Placa de conexidn
5- Junta 12- Placas de dalos
8- Vikula de segunidad 13- Fondo

7- Cueipo de faleminal

Ing. Mecanico Electricista
UNAM Figura 3
Edgar David Arcos Garrido

e (S 23.4.50006 CS 23.3.500

e CS = Cable Subterraneos.

o =23KV.

e 304 =vias de la caja.

e 500 =500 amperes por via.
Son cajas que pueden estar sumergidas en agua hasta una profundidad de 3 metros, ya que
todas sus partes y las terminales se encuentran totalmente selladas al paso de humedad. Este

equipo se fija a los muros del pozo o se instala en soportes verticales, dentro de una boéveda,
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subestacion o pozo de visita. Permite interconectar tres o cuatro circuitos, formados por tres
cables cada uno.

Los transformadores conectados a las redes de mediana Tensién deben contar entre sus
accesorios con desconectador del devanado primario, y ademas debe ser a prueba de
humedad. Si la red es instalada a zonas de poca carga se puede prescindir del equipo de

seccionamiento que es un transformador sumergible como se observa en la Figura 4.
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Ref
Descripcion
1 Placas de Datos del cesconectador 25 Proteccion boquillas de baja tension
2 Terminales de alta Tension 26 Garganta para acoplar protector de red o camara B
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3 Tapon de drenaje 27 Soporte para protector de red
4 Tapa del desconectador 28 Refuerzo para palanca

5 Tapon de llenado camara terminales 29 Base deslizable

6 Tapon salida de aire y niveles de aceite 30 Fondo

7 Valvula de drenaje Camara interruptor 31 Tanque

8 Palanca de operacion tres posiciones 32 Radiadores

9 Provision para nivel de aceite y prueba de aire 33 Cabezales

10 Acceso para bastones de prueba 34 Gancho para levantar el transformador
11 Indicador magnético del nivel de aceite 35 Neutro de la baja tensién

12 Tapodn de llenado camara interruptor 36 Numero de serie estampado
13 Provision para alarma 37 Identificacion de terminales A.T. y B.T.
14 Termoémetro sin contactos de alarma 38 Agujero de mano

15 Provision para nivel del liquido y prueba de aire 39 Taladro sello de aprobacién
16 Valvula de sobrepresion 40 Valvula de drenaje vy filtro

17 Orejas para levantar la cubierta 41 Valvula de muestreo integral
18 Manija de operacion del cambiador de derivaciones 42 Terminal de tierra

19 Valvula superior de llenado Yy filtro prensa

20 Indicador magnético del nivel de aceite

21 Tapa del tanque

22 Placa de datos del transformador

23 Boquilla de baja tension

24 Terminal de baja tension

Cuando se presenta algun dafo en la red, entra en operacion la proteccién ubicada en la
Subestacion de Potencia, dejando sin energia a todos los transformadores, y el tiempo de
interrupcion del servicio dependera de la rapidez en la localizacion y reparacion de falla.

2.4 Red radial en anillo abierto

En el trazo de la red se presenta dos alimentadores radiales con derivaciéon simple, cuya funcion
es la de proporcionar un servicio continuo. La malla se extiende en la zona deseada, formando
un gran anillo, entrelazado por dispositivos succionadores que el la mayoria de los casos estan
integrados a los transformadores. Las Redes Radiales en Anillo Abierto, Comunmente son
alimentadores por Redes Aéreas, que conducen la energia desde las subestaciones de
potencia hasta el anillo abierto. Los alimentadores aéreos pueden salir de la misma o de
diferente subestacion. Las Redes Radiales de que consta el anillo abierto, deben disefiar con la
regulacion adecuada del voltaje de alimentacién y con la capacidad suficiente para que cada
una pueda soportar la carga de toda la aérea o forma parcial sin afectar el servicio. La
disposicion de los cables y equipos es tal, que permite que las dos alimentaciones trabajen por
separado, quedando el anillo abierto en un punto cualquiera llamado frontera y se puede ubicar
dependiendo de si se tiene dafio en las instalaciones, dejando a la frontera precisamente en el
area afectada, y se queda sin potencial, hasta que se localice y repare la falla. La condicion
para el buen funcionamiento de la
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Red es que el anillo se mantenga abierto, para evitar sea alimentado el punto de falla, accionen
las protecciones en la subestacién de potencia y quede fuera de servicio esta y otras zonas que

son cubiertas por los alimentadores principales.

____g____ ANILLO ABIERTO —g—
& ¥t S 1 MO
33151
J11s0 ﬂ
2152
112 5 K 150k FEA
T
i1
£ 150k 112.5 Ky o,
.@ 3213
ez TS,
Iy 183 M-
iy
/4 SUBESTACION DRS FEDESTAL S:n:ijo'sd:;’;r’: ol
————— ALIMENTADOR AERED 23V Lnea ;":"E?jemdas
g{ ACOMETIDS, EM POSTE Oy ¥ 'S
1
. | 3 <ﬂ> - Linea B Cerradz
M DENTIFICACION DEL ALIMENTADOR Linea £ Cerada
&
Linea B v B Lbietas
Linea A linea B
Abierto Cerrado
Ing. Mecanico Electricista
UNAM Figura 5
Edgar David Arcos Garrido

17



Los transformadores de Mediada Tension a Baja Tensién que mejor servicio proporciona en la

Red Radial en Anillo Abierto son:
23-BT-150 DRS Pedestal y 23BT-150 DRS Pozo.

LK
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Sus caracteristicas son:

e 23 —BT = Tensién nominal primaria 23,000 volts.
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Tension nominal secundaria BT 220/127 volts.

e 150 = Capacidad del transformador en KVA.

e DRS = Distribucion Residencial Subterranea.

e Pedestal o Poste = lugar de instalacion.

TRANSFORMADORES DRS PEDESTAL
REFERENCIA | DESCRIPCION 13 | Numero de serie
1 Conector de Tierra 14 | Termémetro (Solo para 300 KVA)
2 Cambiador de derivaciones 15 | Boquilla de B.T.
3 Boquillas de A.T. 16 | Valvula de drenaje (tipo globo)
4 Soporte para codo conector 17 | Dispositivo de muestreo
5 Seccionador 18 | Registro de mano
6 Indicador magnético del nivel de aceite | 19 | Ganchos de izaje de la tapa
7 Nicle para prueba de presion 20 | Gancho de izaje del transformador
8 Barrera aislante 21 | Enfriadores
9 Luz de sefializacién 22 | Tapon de llenado
10 Interruptor Termomagnético 23 | Placas de identificacion
1 Valvula de sobrepresion 24 | Cerradura G
12 Placas de datos
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TRANSFORMADOR DRS POZO

Ref Descripcion
1 Tanque
2 Fondo
3 Base
4 Dispositivo de muestreo
5 valvula de drenaje tipo globo
6 Conector del tanque a tierra
7 Termometro (Sélo en 300KVA)
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Indicador magnético del nivel de aceite (Sélo en 300 KVA)

9 Vélvula de sobrepresion

10 Niple para prueba de presion

1" Tapa

12 Placa de datos

13 Ganchos de izaje del transformador completo
14 Gancho de izaje de la tapa y conjunto interno
15 Boquilla de A.T.

16 Conector de tierra A.T.

17 Identificacién de terminales

18 Soporte para codo conector

19 Seccionador

20 Enfriadores

21 Registro de mano

22 Cambiador de derivaciones

23 Interruptor Termomagnético

24 Tapon de llenado

25 Boquilla de B.T.

26 Numero de serie
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Los transformadores DRS son trifasicos, con conexion del devanado primario DELTA vy del
secundario en ESTRELLA con Neutro aislado, el enfriamiento es a base de aceite.

En la delta de cada transformador lado de mediana tension, para su proteccidon cuenta con
fusibles y un seccionador que facilita la desconexién y a su vez la instalacion del punto frontera,
caracteristico de esta red.

En la estrella de cada transformador lado de baja tensién, se dispone de un interruptor termo

magnético, que le sirve de proteccidon y como medio de seccionamiento, al mismo tiempo.

2.5 Red radial con Derivacién multiple.

En este tipo de arreglos la energia parte de las Subestaciones de Potencia a través de varias
alimentadores (troncales) que contribuyen con el suministro de energia hacia la carga,
proporcionando generalmente el potencial de 23kV, de tal forma que a cada transformador se le
alimenta con dos troncales para asegurar la continuidad del servicio, tomando en cuenta que
cada uno de los alimentadores suministre, en lo posible, la misma corriente balanceado de
cargas. Se le designa a cada servicio un alimentador llamado PREFERENTE que el que
trabajaré normalmente y, al otro se le nombra EMERGENTE, que suministra la energia en caso
de presentarse algun problema que impida que el primer proporcione el servicio. El sistema de
alimentacion debera disefarse de tal forma, que en caso de contingencia un solo alimentador

proporcione la energia suficiente para que se asegure la continuidad y calidad del servicio.
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Los componentes de la red son los siguientes:

Interruptores de 2, 3 6 4 vias,

El equipo es solo de operacion manual, y es necesario para seccionar partes de la red, en los
casos de proporcionar mantenimiento preventivo o que se presente algun dafo, como por

ejemplo en el cable o en cualquier o parte de la instalacion.
Este dispositivo no cuenta con elementos extintores de arco eléctrico, por lo cual es necesario

se encuentre completamente desenergizado al ejecutar alguna operacion de apertura o cierre y

evitar asi, se presente algun accidente de graves consecuencias.
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En los que se conectan dos alimentadores como ya se menciono un preferente y un emergente,
al detectarse una caida o disminucién en el voltaje de suministro del alimentador Preferente, se
da una sefal para que el mecanismo lo desconecte y quede bloqueado, al finalizar en el
proceso y solo hasta que se presente el bloqueo, se inicia la operacién automatica para que se

conecte el alimentador Emergente que sera el que continué el servicio.

2.6 Red radial con Doble Alimentacion.
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La aplicacion de este tipo de estructuras se lleva a cabo preferentemente en zonas con grandes
cargas puntuales, tales como cargas industriales, turisticas o comerciales, las cuales
generalmente presentan en un area de expansién alargada.

Su disefio de la red se tiene dos alimentadores por cada Subestacion de Potencia, la
disposicion de los mismos es en forma radial, cubriendo alternadamente los puntos en donde
se toma la carga como se observa en la figura 10. A un punto de contacto llegan como
alimentador preferente y en el siguiente servicio se presenta como emergente.

La red esta disefada de tal forma que al tener algun problema, tanto en los cables como en el
equipo, un solo alimentador puede tomar la carga del total de la red en tanto se localice el dafo
o dar mantenimiento.

Las densidades en donde se emplean estas estructuras fluctian en un amplio rango que va
desde los 5 a los 30 MVA/Km?2 ya que para este caso de ampliacién mas que la densidad de la

zona se torna mas significativa la continuidad o confiabilidad que la red debe ofrecer al usuario.
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2.7 Alimentadores Selectivos.

Esta estructura maneja el principio del Anillo Abierto, empleando transformadores con
dispositivos de seccionamiento con carga alimentado por varios cables troncales, los cuales
proviene de diferentes Subestaciones de Potencia, enlazado los servicios de la zona por
alimentar, quedando repartidos por parejas de alimentadores para mantener balanceado la
carga, dejando un alimentador de reserva para cada transformador, y en caso de tener alguna
falla en cualquier punto de la red, transferir la carga a los demas alimentadores,
sobrecargandolos lo menos posible.

Es recomendable tener disponible como minimo 3 alimentadores, para reducir la posibilidad de
interrupciones en el servicio.

La implantacion de este tipo de estructuras es recomendable para zonas de rapido crecimiento
y densidades mayores de 15 MVA/Km?2 y cuya expansion o area servida es considerable. A
diferencia de la red radial urbana esta estructura es aplicada en zonas cuyo crecimiento de
carga es marcadamente vertical, es decir, zonas de edificios altos y por lo tanto, grandes
concentraciones de carga.

Esta red se constituye por cables troncales de la misma seccién que salen preferentemente de
SE’'s deferentes, de estas troncales se derivan ramales o subtroncales que las enlazan
siguiendo el principio de doble alimentacion energizado a lo largo de su recorrido,
transformadores o bévedas que se instalan generalmente en los mismos puntos de carga.
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2.8 Estructura de la Red de Baja Tension.

De manera general, podemos dividir las estructuras de las redes de baja tensién en cuatro
grandes tipos:

Radial simple o sin amarres.
Radial interconectada o con amarres.

Red automatica o Malla.

o=

Red en malla limitada.
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Estas redes son constituidas por cables y equipos disefiados para permanecer al nivel del piso,
ya sea enterrados directamente o localizados en pozos de visita. Las instalaciones deben
mantenerse en buenas condiciones de funcionamiento, soportando en ocasiones la accion
corrosiva del suelo y en otros permanecen sumergidas en agua.

Al igual que los sistemas de M. T. tienen el mismo principio pero cambia considerablemente su
disefio ya que estos circuitos es posible trabajar con potencial o energizado, lo cual, teniendo

las debidas precauciones, dota al sistema de una mayor flexibilidad.

2.9 Red Radial sin Amarres.

En esta Red cada subestacion alimenta zonas por separado, los cables y el equipo
proporciona una solo trayectoria a la energia, desde el transformador de distribucién hasta el
punto de consumo, cada alimentador tiene que cubrir un area determinada, de tal forma que la

distribucion sea uniforme.

Los alimentadores salen de diferente direcciones desde los transformadores, cajas de conexién
o buses de baja tensidon como se puede ver en la figura 12 cada alimentador lleva su propia
carga en forma radial, esto puede ser un inconveniente, ya que cuando se manifiesta alguna
falla en el cable o en el transformador el servicio se interrumpe en todas las acometidas
conectadas al mismo, y de acuerdo con el tipo de dafio, la interrupcion puede ser en una, dos

o tres fases.
La proteccién de los alimentadores en esta red de baja tension se consigue con la instalacion

de fusibles, localizados en los buses o cajas de conexién. Los elementos utilizados en esta red

son los siguientes.
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Buses. _
Que son las barras de cobre unidas entre si (figura) de tal forma que permite tener
derivaciones, dando mayor flexibilidad a la distribucion de energia eléctrica. En la red radial sin
amarres se utiliza los buses C.6.800 6 C.8.800 que es:

e C = Cubierta con aislamiento epoxico, moldeado a base de una mezcla de resina y fibra

de vidrio.
e 6 u8=Vias o derivaciones.
e 800 =800 Amperes por via (corriente nominal por fase).
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Se fijan en los muros de béveda, pozos de visita o subestaciones, en juegos de tres,
permitiendo interconectar hasta ocho circuitos de cable BTC 1x150 ( cables troncales), y hasta
dos circuitos de cables BTC 1x400 ( acometidas) procedentes de un transformador Trifasico o
de otro bus, pudiendo trabajar sumergidos en el agua hasta 3 metros de profundidad.

Los cables se conectan a los buses mediante zapatas de conexién.
Cada bus corresponde a una de las tres fases del transformador o sistema de b aja tension, los

buses se identifican mediante colore, Rojo para la fase A, Blanco para la fase B y azul para la

fase C.
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Como la energia se suministra desde un transformador instalado en un poste se utiliza una caja
P.4.400 (figura 14) y esta nomenclatura significa:

e P = Pedestal.

e 4 =Numero de vias o derivaciones.

e 400 = Corriente nominal por fase (Amp).
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Las cajas P4.400 interconectadas hasta cuatro circuitos, generalmente este equipo se instala
en el cruce de calles o avenidas sobre el nivel del piso y para mayor proteccion se trata de

colocar cerca de un muro o algun poste.
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Uniones”Y”.

Se utilizan comunmente para tener derivaciones con las que se llevan la energia eléctrica hasta
el consumidor, instaladas en cable BTC, conectan a un alimentador principal o troncal con otro
de menor calibre llamado ramal, protegiendo a la conexién contra humedad y dafio mecanico,

quedando directamente enterrada dentro de algun registro como se ve en la figura 15.
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2.10 Red Radial Interconectada.

El desarrollo de este tipo de redes es similar al anterior; sin embargo, en este caso es posible

transferir por medio de equipos de seccidénamientos parte o toda la carga alimentada por una
S.E. ya sea por falla, desbalance o simplemente por mantenimiento. En la Figura 16 se muestra

el equipo utilizado para seccionamiento.
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Al efectuar las interconexiones, debe tenerse cuidado de que la secuencia de fases en todos
los transformadores sea la misma, a fin de que al hacer las transferencias de carga la
secuencia no sea invertida y los consumidores se ven afectados.

Uno de los elementos que se utiliza en esta red son los siguientes:
o los fusibles C6.800 Y 8.800 ya mencionados los cuales se instalan los fusibles para
proteger las instalaciones contra sobrecargas u cortocircuitos.
e Las cajas CS 4.500 (figura) se colocan en un registro especial para su proteccion, con
una tapa redonda para su acceso.
CS = Para Cables Subterraneos.
4 = Numero de Vias.
500 = Corriente Maxima (500 Amperes por via).
Estas cajas pueden trabajar sumerias bajo agua hasta 1 metro de profundidad. Se instalan

normalmente en el cruce de calles para dar mayor flexibilidad a la red, ya que permite
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interconectar hasta cuatro circuitos de cables tipo BTC. Cuando se presenta interrupcién en el
servicio debido a una falla en el alimentador principal o trabajo de mantenimiento preventivo, las
cajas CS 4.500 permiten restaurar parcialmente el suministro de energia eléctrica, mediante la
conexion a redes cercanas al area afectada. Es importante probar que se tenga la misma
secuencia de fases y el mismo angulo de defasamiento, antes de hacer cualquier conexion,
debido a que esto puede variar entre las redes alimentadas por 6000 volts y las que se

alimentan por 23 000 volts. En la figura se muestra una estructura de este tipo.

CAJA CS4.500

COLLARTH

DIAGEAMA

COLLARIN

JI CONECT‘URE_!_S CENTRALES
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La proteccion que se utiliza en esta red es también a base de fusibles que deberan tener la

capacidad adecuada a la carga que esta alimentando cada circuito.

2.11 Red de Malla o Red Automatica.
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Este sistema de Red automatica de baja tensién es la solucién adoptada en las principales
ciudades del mundo, ya que ofrece una confiabilidad muy alta comparada con todas las
estructuras antes mencionadas, y que garantiza un servicio practicamente continuo a los
usuarios, no obstante se presenten fallas en M.T. o B.T. del sistema.

La estructura mallada debe ser implantada en zonas de densidades mayores a los 300

MVA/KmZ2 y en donde la carga se encuentra uniformemente repartida a lo largo de las calles.
Los componentes basicos de la red se indican en el diagrama de la figura 18. Una sola fuente
de potencia es el punto de alimentacion de dos o mas alimentados radiales sin enlace entre
ellos. Estos alimentadores troncales llegan Hasta la zona de carga de la red, abriéndose en
forma anular por medio de seccionadores, en ramales que alimentan directamente a los
transformadores. Los transformadores de red estan conectados en M.T. de tal manera que
quedan alimentados por ramales diferentes; este arreglo es con el fin de que, al existir un
disturbio en uno de estos, no disminuya la regulacion y la carga del alimentador en disturbio sea
absorbida a través de la red secundaria alimentada por los transformadores conectados a los
ramales restantes. Por esta razoén, el disefio de los alimentadores en M.T. debe ser tal que
permita absorber el aumento de carga cuando uno de estos falle. La operacién de la red
automatica esta basada en el funcionamiento del protector de red.
En el caso de un corto circuito en cualquier alimentador de mediana tension. Todos los
protectores de los transformadores conectados al alimentador afectado, accionaran debido a la
inversidn de corriente eléctrica a través de los mecanismos, dando la sefal de abrir.
Una vez reparado el desperfecto, se energiza nuevamente el alimentador, generando en la baja
tension de los transformadores afectados, un voltaje mas alto que el de la red automatica, esta
es la sefal para que los protectores cierren su mecanismo.
El protector de red permanecera cerrado cuando ocurran fallas por corto circuito en los cables
de baja tension, ya que se auto extinguen evaporando el cobre y el pomo de los conductores,
debido a la gran potencia de corto circuito de una red automatica.
El equipo mas utilizado en las redes automaticas es:

e Protector de red.

e Subestaciones tipo Boveda o tipo interior.

e Cable.

e Uniones.
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RED EN MALLA AUTOMATICA

BC-Tif6 ‘j.tri‘]u ?l‘ i‘ |

ABTAS
BANDERAS

MONTE CE PIEDAD

- BC-24%

HiiT T

a1 3% 4

EIMBOLOGTI A.
5.E, TIFD BOVEDA.

-
GU| (aLmveeranor w°.) .« SEMAFORO D.D.F.

CABLE BAJA TENSION (BC-287) » TERMIMAL EM PARED
—L_ vwiow v came BEr A.P.___ TERM. DE ALIM. PUBLICO

Ing. Mecanico Eléctrico

UNAM Figura 18
Edgar David Arcos Garrido

2.12 Red de Malla Limitada.
Al igual que en la red automatica los transformadores que alimenta esta estructura conectados

a los alimentadores de mediana tensién en simple derivacion y la proteccién queda asegurada
por los interruptores instalados a la salida de cada alimentador.

El planteamiento de la baja tensén en este caso es inverso al de las redes automaticas, ya
gue se busca bajas corrientes de falla para que los fusibles limitadores sean de baja capacidad
interruptiva.

En operaciéon normal cada cable y todos los transformadores llevan su propia carga. En la
ocasion de presentarse falla en un transformador, su carga se podra llevar con los
transformadores adyacentes a través de la red de baja tensién. Cuando al presentarse algun
dafio en los cables de baja tension, protegidos por fusibles limitadores, se manifestara una
interrupcién en los servicios alimentados por el, hasta que la falla sea localizada, aislada y en
alguna veces reparada. La red en malla limitada también se recomienda para zonas con
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densidad de carga mayor a 20 MVA/KmZ2 tal caso se presenta en la Ciudad de México en el

limite de la red automatica.

i profesional trab - Microsoft Word

i frchivo  Edididn  Ver Insertar  Formato  Herramientas Tabla  Veptana 2 Escriba una pregunta - X

N EEAAED TR0 83 A4 Toesewionn < 2 < N K 5 E[E] E0-A-

EEERNEETNEEEN §‘|-1‘|‘2‘|‘3‘w4‘|-5‘|-s‘|-7‘|‘s‘w‘9‘|-10‘|-11‘|-12‘|ﬁ_3‘|‘14‘|-15‘|-15‘|-17‘|‘

[EX1 *

PROTECTOR DE RED

wisTa
surgaion

Ing. Mecamce Eléctrico
TNAM - Figura 1%
Edgar David Arcos Garrido

o

Proteccion de |a red de Distribucion Subterrinea en M.T.
La filosofia de la proteccidn en redes de distribucion subterranea, esta basada casien su totalidad
an la itilizarian e fusihles Fatns constitiven /| AN% adrnyimadameante de [a arotecridn an este

“ o n|g

HEECE

iDbujer~ ¢ [Aucfomes~ \ N OO EH A B E Q- 2-A-S=5 @ \j!
Pég. M Sec 1 2 Espafiol (s

+4 Inicio ) s = EDGAR (11) T Documentol - M.,

Ing. Mecanico Electricista
UNAM Figura 19
Edgar David Arcos Garrido

2.13 Proteccion de la red de Distribucion Subterranea en M.T.

La filosofia de la proteccion en redes de distribucién subterranea, esta basada casi en su
totalidad en la utilizacion de fusibles. Estos constituyen el 80% aproximadamente de la
proteccion en este tipo de sistema, el otro 20% esta constituido de sistema proteccion
automaticos, como es el caso de los termomagnéticos en los secundarios de los

transformadores de distribucion del tipo pedestal.
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Fusibles.

Un fusible puede ser definido como un dispositivo de proteccion que opera cuando una
sobrecorriente pasa por el y que pone en peligro los equipos o instalaciones del sistema,
pudiendo deberse esta sobrecorriente a sobrecargas o cortocircuitos. Por tanto, las funciones
de los fusibles seran fundamentalmente aislar la porcién del circuito en disturbio del resto del
alimentador sin falla e impedir el dafio de los equipos instalados en el mismo.

La seleccion adecuada de un fusible debe considerar:

e Proteger a los equipos del circuito bajo cualquier condicion de sobrecorriente que los
pueda dafar.

e En condiciones normales de operacion el fusible no debe operar.

e Si dos 0 mas fusibles se encuentran instalados en serie y se presentan una falla,

Unicamente debera operar el que se encuentre mas cercano a este punto.

Un fusible esta disenado para fundirse en un tiempo especificado para una determinada
corriente. Estas caracteristicas de operacion o curvas tiempo-corriente estan representadas por

dos curvas fundamentales:

e Curva minima de fusion (minimo tiempo de funcion).

e Curva maxima de fusidon (maxima tiempo de despeje).

Los fusibles de mediana.

Tensién son aquellos que se aplican en el lado de alta tension de los transformadores; de
hecho, son los que se han desarrollado mas, debido no solo a un bajo costo, sino a su facilidad
de coordinacion con otro dispositivo. Refiriéndose especificamente al sistema de distribucion
desarrollado para la ciudad de México, uno de los mas grandes del mundo, y descontando los
interruptores de potencia, representan 15% de la inversién aplicada para la proteccion del
sistema.

En la figura 20 se muestran algunos fusibles.

Fusibles de Baja tension.

Los fusibles de baja tension han tenido aplicaciéon universal en las instalaciones de los usuarios,
protegiendo tanto éstas como las acometidas o cable que llevan el suministro de energia
eléctrica desde los secundarios de los transformadores de distribucion. Asi mismo, han
encontrado aplicacion en la proteccion de circuitos secundarios en sistema subterraneo,
permitiendo la discriminacion de fallas, y en banco de transformadores aéreos, en donde se
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hace necesario por las caracteristicas de sobrecarga o cortocircuito a que se encuentran
sometidos.

Para la aplicacion en baja tension en sistema de distribucidon se contemplé la necesidad de
desarrollar un fusible que fuese renovable y que cumpliera totalmente con los requisitos
establecidos.

El tipo que ha dado resultados satisfactorios es el que se muestra en la figura 20.

FUSIBLES

ALTA BAJA
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—

Ing. Mecanico Electricista
UNAM Figura 20
Edgar David Arcos Garrido
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[[I. INSTALACION DE UNA ACOMETIDA EN M.T. Y B.T.

e Acometidas.

e Cables.

e Terminales.

e Materiales y Accesorios.

e Transformadores.

3.1 Acometida.

Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribucion de la empresa

suministradora con las instalaciones del usuario.
Las acometidas se pueden proporcionar a la tensién primaria (media tension) o la tensién
secundaria (baja tension), esto depende de la magnitud de la carga que el usuario requiera ante

la empresa suministradora como se observa en la figura 25.

3.2 Cables. _

Como ya se menciono es la conexion entre la empresa que suministra la energia Eléctrica y
todos los usuarios o bien es la interconexion entre todos los elementos que integran las redes
de distribucion subterranea.

Tal uniformidad debe ser considerada desde:

A) El calibre de los alimentadores primarios y funcién de las partes del
cable.
B) El calibre de los troncales secundarios.

C) La capacidad de los transformadores.

Con respecto al primer A).

Los alimentadores primarios podemos decir que en la actualidad se encuentran normalizados
por los cables de secciones de 23 TC 1 x 240 y 23 TC 1x 150 es para distribucion Subterranea
en mediana tension en circuitos trifasicos; del poste para interconexiones en los equipos de
SE”S que es el calibre de los troncales como se ve en la (figura21). Los cables 23 TC 1 x 50 y

1x 70 preferentemente para ramales.

Funcién de los componentes del cable. _

1. Conductor.- es el encargado de transportar la corriente a través del conductor.
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2. Aislamiento Polietileno. Este aislamiento es el que aisla al conductor no permitiendo un
brincamiento y soportar el voltaje aplicado.

3. Pantalla semiconductora. Es la encargada de a mitigar esfuerzos del campo magnético.
Pantalla de alambre de cobre. Esta pantalla actia como tierra hablando eléctricamente
por todo el cable.

5. Cubierta exterior.- el aislamiento es el encargado de proteger todos los componentes

que integran el cable.
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e 23.- significa que 23000 es voltaje nominal de trabajo.
e TC.- Es el aaislamiento del cable, Polietileno de cadena cruzada.

e 1X 240.- Un solo cable de Seccién en mm de un conductor.
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Las descripciones del cable que se ve en la tabla y su uso:

Caracteristicas Unidad 1x50 1x70 1x150 1x240
e Seccion real de cobre del mm2 53.48 67.43 152.0 253.4
conductor.
. Numero de Hilos. . 19 19 37 37
. Diametro del conductor. mm 8.53 9.55 14.48 18.69
. Pantalla semiconductora sobre mm 0.4 0.4 0.5 0.5

el conductor (promedio)
. Espesor aislamiento, mm 8.1 8.1 8.1 8.1
polietileno de cadena cruzada.
e  Diametro sobre el mm 26.26 27.28 32.71 36.92

aislamiento(Da).

. Pantalla semiconductora sobre 1.0
mm 1.0 1.0 1.0
el aislamiento (prom. Min.).
. Conductor exterior (neutro), 2.05
mm 1.29 1.63 2.05
diametro de cada Hilo.
. Espesor cubierta exterior de 2.79
mm 2.03 2.03 2.79
polietileno.
. Diametro exterior del Cable 48.6
mm 34.9 36.6 44.39
(De).
e  Masa aproximada del cobre. Kg/Km 485 612 1379 2300
. Masa aproximada total del Kg/Km 1300.5 1514.9 2831.2 4373.2
cable.
e  Longitud del tramo de cable. m 500 500 500 500
e  Masa del tramo de cable Kg 653.2 757.4 1415.6 2186.6
e Carretes C.S. -- 6.12.8 6.12.8 8.16.8 8.16.8
. Resistencia eléctrica a 60Hz y Q/Km 0.420 0.333 0.148 0.089
90°C.
. Reactancia a 60 Hz, circuito Q/Km 0.214 0.209 0.192 0.179

trifasico, cables horizontales

uno junto a otro.

. Caida de Tension por fase. V/A*Km 0.471 0.393 0.242 0.200

. Corriente nominal de trabajo. A 220 250 385 525

. Corriente maxima de trabajo. A 265 295 475 635
Tabla 1

En cuanto al punto C)

Podemos decir que en general se estandariza el tipo de cable empleado como lo es el BTC 1x
400 que es un conductor de cobre que se identifican con la siguiente nomenclatura:

B = Baja tension (127 volts).

TC = Aislamiento de polietileno de cadena cruzada.

1x = Numero de conductores (uno)
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15 a 400 = Seccion nominal del conductor en milimetro cuadrados.

Se puede observar en la figura 22.

Caracteristicas UNIDAD 1x15 1x35 1x70 1x150 1x240 1x400
Seccion real del
mm?2 13.30 33.62 67.42 152.0 253.4 405.4
conductor
Numero de Hilos
7 7 19 37 37 61
Diametro exterior
mm 7.76 10.51 14.69 20.72 25.49 31.58
del cable
Diametro del
mm 4.67 7.42 10.63 15.90 20.67 26.00
conductor
Longitud del tramo
mm 500 500 500 500 500 300
de cable
Masa del tramo de
Kg 74.33 172.83 341.73 751.98 1234.75 1163.4
cable
Resistencia a 60 Q/Km
1.678 0.662 0.331 0.149 0.092 0.062
Hz y 90°C
Reactancia a 60 Hz
Q/Km
circuitos trifasicos, 0.025 0.022 0.021 0.019 0.018 0.018
cables horizontales
Caida de tensién
V/A.Km 1.678 0.662 0.331 0.150 0.094 0.065
por fase
Corriente nominal
de trabajo
110 170 270 420 - --
. Enterrado A
- - - - 450 600
. En aire A
Corriente Maxima
. Enterrado A 150 240 350 520 -- --
. En aire A - -- -- -- 700 950
Tabla 2
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Ing. Mecanico Electricista
UNAM Figura 22
Edgar David Arcos Garrido

3.3 Terminales.

Es el elemento que se conecta al final de la punta del cable para instalarse en los equipos de
mediacion o para conectar un ramal de un troncal. Claro con su respectiva guia. Hay terminales

interiores tipo codo y terminales exteriores como se puede observar en la figura 23.
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3.4 Materiales y Accesorios.

Poste.
Es el elemento que funciona como el soporte de cables transformadores cuchillas interruptores

etc. Como se puede observar en la figura 24.
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A continuacién en la tabla se describen algunos postes que se utilizan para la instalacién de la
acometida.
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NOMBRE

DESCRIPCION

APLICACION

CR = concreto reforzado

Soporta Lineas de Distribucion.

Poste CR 9 ) ) Acometidas en MT y BT
9 =longitud aproximada en m.
Transformadores
Soporta Lineas de Distribucion.
CR = concreto reforzado )
Poste CR 12 ) . Acometidas en MT y BT
12 =longitud aproximada en m.
Transformadores

Poste CR12 E

CR = concreto reforzado

12 =longitud aproximada en m.

E = Especial

Soporta Lineas de Distribucion.
Acometidas en MT Y BT

Transformadores

CR = concreto reforzado

Soporta Lineas de Distribucion.
Acometidas en MT YBT

14 = longitud aproximada en m.

E = Especial

Poste CR 12 M 12 = longitud aproximada en m.
Cuchillas, interruptores, transformadores
M = Macizo
hasta 112.5 KVA
Poste CR14 E CR = concreto reforzado Soporta Lineas de Distribucion.

Acometidas en MT y BT

Transformadores.

Tabla 3

Material de instalacién de una acometida en Mediana Tension.

Descripcion
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Abrazadera Cable 32 E Pz 12
Abrazadera 8 U Pz 2
Alambre galvanizado 10 M 14.50
Arandela Plana 9,525 MM M 2
Cable BTC 1 X 35 M 6
Cable 23 TC 1 x50 M 51
Cable CUD 1/0 Pz 5
Conector Tierra E Pz 1
Cruceta43 T Pz 1
Dado de 45 Pz 1
Letrero 23CS poste Pz 1
Placas Identificacion Cable | Pz 3
23

Soporte Abrazadera Cable | Pz 1
P6

Soporte Abrazadera Cable | Pz 1
P7

Terminal 23 E 1 x50 s Pz 3
Terminal Codo 23 -200 TC | Pz 3
1 x50

Tornillo Maquina 2 x 1 2 Pz 6
Tornillo Maquina 3/8 x 1 “ Pz 2
Tubo Protector PVC 3060 Pz

Tornillo 3/8 x 27 Pz 12
Tornillos 3/8 x 4” Pz 2
Esparrago Pz 1
Rondanas 3/8 Pz 24
Rondanas %2 Pz 24
Omegas Pz 6
Rondanas 5/8 Pz 20
Grapa Grosby Pz 2
Zapatas Pz 3
Tuercas 3/8 Pz 12
Cinta plastica aislante | Pz 4

(colores)

Tabla 4
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Materiales de instalaciéon para acometidas de Baja tensién
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Descripcién Unidad Cantidad
Alambre galvanizado M 10
Cable BTC 1 x 150 M 45
Cable BTC 1 X 70 (neutro) M 15
Soporte Abrazadera Pz 1
Clema Pz 1
Tornillos 3/8 x 2 12" Pz 2
Tornillos de 3/8 x 4” Pz 2
Rondanas 3/8 Pz 4
Rondanas 1/2 Pz 4
Tuercas 3/8 Pz 2
Tuvo PVC Pz 1
Cinta Plastica aislante (Colores) Pz 4
Tabla 5
ACOMETIDA EN B.T.
|_|_| Tranzformador
A A2 Ha R
u\& 'ﬂ\_l Cahle BTC 1 %150
Clemsa 41 Saopotte Abrazadera
1 Tubo PYC
553 Emmarres Para Poste
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Figura 26
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IV. DETECCION, LOCALIZACION Y REPARACION DE FALLAS EN LOS CABLES DE M.T. Y B.T.

e Causa que origina Fallas en los Cables de M.T.

e Uso de equipo para localizar fallas en Mediana Tension.
o Reparacion de fallas de los cables de M.T.

e Fallas de cables en Redes Radiales de Baja Tension.

e Uso de lamparas de prueba.

¢ Funcionamiento de las lamparas.

e Uso de las lamparas de prueba.

Las redes subterraneas eléctricas de mediana y baja tensiéon se construyen con el propoésito de
garantizar la continuidad del servicio. En el disefio son considerados principalmente los siguientes
puntos:
e Carga.- Corriente eléctrica que requiere o demanda el consumidor.
e Tipo de cable.- segun las caracteristicas del suelo, a las normas de ecologia y de acuerdo
a la carga, es el calibre del cable.
e Perdidas de energia.- Es la caida de voltaje debido a la carga y al calibre del cable

principalmente.

Existen puntos de dificil consideracién que son las fallas o dafios a los cables, que ocasionan
interrupcioén en el servicio eléctrico.

Existen una gran variedad de causas o motivos, circunstancias por los cuales se puede generar
fallas en los cables.

El estudio de los cables nos ayuda a tener, una idea precisa en la ejecucion de programas de
trabajo tendientes a mejorar las condiciones del sistema de Red de distribucion Subterranea.

Uno de estos programas es el de pruebas, por medio de las cuales podemos saber las condiciones
en que se encuentra el sistema en un momento dado, asi como tratar de evitar las fallas antes de

que ocurra esta.

Si ocurre una de estas fallas se hace un estudio al cable para tratar de ver cual fue el motivo del
dafo.
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4.1 Causas que originan fallas en los cables de M.T.

e Fallas en los cables adyacentes o fuego externo. Generalmente estas fallas se presentan
en lugares en donde se tienen varios cables, como pozos de visita o en sitios donde se
aglomeran diferentes alimentadores. Las causas por fuego externo son.- calderas
adyacentes, tuberias de agua o vapor, alta temperatura ambiente, baja conductividad
térmica y falta de ventilacion.

e Sobrecarga del cable. Se presentan cuando el aislamiento del cable ha sido sobrecargado
(sobrecalentado por exceso de corriente), por un periodo considerado de tiempo, en
algunos casos se carboniza y se presenta un fuerte olor a quemado.

e Sobrecalentamiento por falso contacto. La falla se presenta normalmente en las uniones
del cable, en las conexiones a transformadores, protectores de red o buses. Si el cable se
encuentra ponchado (unido) a una zapata, generalmente esta se desconecta por el fuerte
calentamiento, producido por el falso contacto. El aislamiento del cable llega a quemarse
en los lugares cercanos al falso contacto.

e Fallas mecanicas. La cubierta de un cable que ha estado sujeto a vibraciones por un
tiempo suficiente para que falle, presenta caracteristicas como superficies melladas cerca
de los puntos de soporte por los cuales puede penetrar la humedad al cable. Los
constantes cambios de temperatura provocan dilataciones y contracciones que hacen que
se fatiguen las cubiertas de los cables provocando fracturas en el polietileno en los lugares
donde se encuentran muy presionados como los soportes abrazaderas o las uniones de los
ductos. También existen diferentes tipos de fallas mecanicas como dafios causados por
herramientas de trabajadores o equipos de construccion, palas, barretas, picos y gruas
mecanicas. También se presentan fallas causas por mordedoras de ratas.

e Defectos de fabricacion. Son tres:

1. En la cubierta del cable o tierra. Al instalar el cable dan lugar a puntos por donde
penetre la humedad y esta forma que la tierra se forme sarro o se sulfate.

En el aislamiento. Que este ya muy deteriorado o que este muy reseco.

3. En el conductor. Se puede encontrar los siguientes defectos: conductores mal
trenzados, hilos quemados y sectores retorcidos. Cuando el cable tiene menos de
tres afios de haberse instalado y se presenta una falla de esta naturaleza se
debera atribuir a mala fabricacién del cable.

e Fallas por curvatura excesiva en el cable. Tales fallas se presentan al poco tiempo de
instalar el cable, teniéndose el polietiieno muy doblado. En lo general el cable no debe
doblarse a un radio menor de diez veces su didmetro.

e Defectos de instalacion. Las principales fallas se presentan al jalar el cable. La cubierta se
rasga o debilita por el contacto con los bordes de los ductos cuando el cable pasa por ellos.

e Humedad en el cable. Un gran numero de cables fallan por humedad, aunque en la

mayoria de las veces la admision de esta puede ser a causa de fallas en la cubierta del
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cable, debido a cualquier defecto de la clasificacion general. La humedad puede penetrar
en el cable por las puntas del mismo cuando estdn mucho tiempo a la intemperie sin
proteccion alguna. Por lo general este es una de las causas que provocan mayor dafo ala
red.

e Envejecimiento normal del cable. Las fallas en los cables muy viejos se distinguen por
presentar principalmente el polietileno completamente duro y reseco.

e Fallas en las uniones. Son las fallas mas comunes, de estas se pueden tomar en cuenta
las siguientes causas:

basura o humedad en las cintas con que se protegen las uniones.

mal encintado.

mala ponchada al conector.

no aplicar el calor uniforme al tuvo

o M 0D =

admision de humedad por no sellar las orillas del tuvo.

4.2 Uso de equipo para localizar fallas en Mediana Tension.

Varios de los instrumentos y métodos empleados para llevar a cabo los ensayos de prelocalizacion,
arrojar unicamente resultados aproximados, no siempre son exactos, razén por la cual no deberan
tomarse como definitivos, como para decidirse a abrir alguna excavacion o cortar el cable en lugar
determinado como resultado del ensayo, cometiendo lamentable error dificil de corregir y que
resulte demasiado costoso.

Para ubicar la situaciéon precisa de la causa que genero la falla en el cable es necesario, para
determinar mejor la situacion y actuar con mayor rapidez para no interrumpir el servicio eléctrico,
por eso se necesita usar el equipo para localizar dicha falla. Estas fallas en la red de distribucion
subterranea en Mediana Tension se clasifican en dos:

1. Dafio visible. Es la falla que se puede ver ya sea en la acometida en los pozos de visita o
en los equipos de medicion.

2. Dao no visible. En este caso son las fallas que no se pueden ver. Como, entre los ductos.

Una vez determinado los puntos anteriores, se procede a un analisis previo sobre los extremos del
cable, para conocer en la forma mas posible, el género de la falla de esta manera poder escoger
por consiguiente, el método mas adecuado en las pruebas de localizacién.

Esto consiste en medir. Con los aparatos siguientes:

53



e La resistencia de falla.
e La continuidad de los conductores.

e La continuidad de la tierra.

Es el momento de hacer una pausa para entender y aprovechar en lo posible los resultados
obtenidos de los aparatos o elementos que continuacidon se mencionan que ayudan y facilitar la

localizacién del lugar en donde se encuentre la falla.

Perchas bipolares. Las perchas bipolares es un equipo que esta constituido por dos bastones
conectados entre si, tiene una perilla la cual determina la capacidad de voltaje que tiene que medir
el cable (23KV) y un foco el cual determina si hay presencia o ausencia de potencial como se
puede observar en la figura 27. Estas funcionan acercando las perchas a las terminales y se hace
la prueba entre fases y se determina si hay o no potencial. Posteriormente se puede tener la

tranquilidad de reparar el cable o manipularlo.

PERCHAS BIPOLARES
1l 1
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Laboratorio. Este es un equipo muy necesario en la localizacion de las fallas no visibles.
Suponiendo que no se tiene el plano actualizado, existe este aparato que nos podemos auxiliar en
la busqueda del trazo de un cable. Para tal fin estos instrumentos pueden generar en el conductor
ondas de frecuencia musical o introducirle una corriente eléctrica que genere un campo magnético
facil de localizar, y asi saber el lugar exacto en que se encuentra nuestro cable, y/o la falla. Sus
multiples funciones ayudan a detectar y determinar que tipo de falla es, en este caso la forma de
instalarse es por fases (fase A, fase B, fase C) por lo regular es para tramos largos de cable el cual
es dificil ver el dafio. Otro uso que se leda al laboratorio es de franqueo de la falla; consiste en
reducir la resistencia eléctrica del punto donde se tenga el dafo, de un valor de varios Megohms, a
unos cuantos Ohms, para poder efectuar sobre la falla mediciones galvanémetros, o enviar
descargas eléctricas (impulsos), que permita localizar la parte afectada. La forma de realizar el
franqueo es utilizando el laboratorio con la palanca accionar hacia el quemados que obligue a
producir sobre el desperfecto una circulacion de corriente suficiente para carbonizar los
aislamientos y reducir a solo algunos Ohms su resistencia. Otra forma para eliminar la duda acerca
del lugar donde se encuentra, es necesario comprobar fisicamente que el dafio se tenga
efectivamente en ese lugar, antes de intervenir sobre el cable. Es el método consiste
principalmente en enviar a través del cable defectuoso o del equipo dafiado estando el resto de los
conductores conectados a tierra, una onda de impulso suficiente para brincar en forma de arco
eléctrico, en los lugares con falla, produciendo ruido.

Este equipo esta constituido por:

LABORATORIO
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e cable bujia

Megger. Este equipo tiene diversas formas de uso, en este caso el uso que se de da es para
determinar la resistencia del cable. Este aparato mide valores de resistencia hasta 50000
megohms aplicando una tension eléctrica de hasta 5000 volts. Este instrumento tiene en un

cable para la tierra fisica.
Cables para una fuente de alimentacion de 127 V ca

Un transformador.

Una palanca que tiene la funciona de actuar como quemador, para mandar impulsos

(automatico y manual) y para aterrizar el laboratorio.

Una perilla que es el control para aumentar el voltaje su escala (0-100)

costado tres bornes de conexion, ellos son; tierra, linea, guarda y un ajuste a infinito.

Principio de funcionamiento. Si el cable esta trozado, la aguja del equipo tiende a irse a cero. Si

esta no esta trozado el cable la aguja tiende a irse a infinito.
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Detector Sonico. Este equipo es muy importante en las fallas no visibles, ya que con este equipo se
puede localizar las fallas y se puede trabajar en conjunto con el laboratorio. En el método de
impulso del laboratorio cuando se escucha el ruido es cuando se utiliza este equipo porque permite
oirlo, ya sea en los boquillas de los ductos, ubicados en los pozos de visita, si se trata de un cable
instalado en ductos, o en el caso de conductor enterrado directamente, nos podremos auxiliar. El
cual esta constituido por:

e Un audifono.

e Dos bastones con sus detectores.

e Aparato controlador
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4.3 Reparacion de fallas de los cables de M.T.

Ya localizada la falla, se procede a hacer la reparacién las cuales estan constituidas por diversas
formas. Una de las mas comunes es la de elaborar una unién recta (empalme) o elaborar una

Terminal o lo mas viable cambiar la pieza completa y elaborar terminales ya sea exterior e interior.

Esto es con el fin de tener el sistema con mayor continuidad para el cliente. A través de la
experiencia de los trabajadores se ha determinado que lo mas usual para la reparacién es comun
llevar estos tipos de materiales a donde se propicio la falla, para mayor rapidez en la elaboracion y

ahorrar tiempo.
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Material de instalacion en una Falla
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4.4 Fallas de cables en redes radiales de baja tensién. _

En las redes de baja tensién se utilizan los cables BTC, protegidos con fusibles instalados en los
buses, y al presentarse un corto circuito, los fusibles se abren e interrumpen instantaneamente el
paso de la energia hacia el punto de falla, quedando unidos los cables afectados directamente, por
esto las fallas en red radial son:

1. Falla de una fase a tierra. Es el cable unido al neutro puede ser directo o mediante una
resistencia, en el ultimo caso se dice existe humedad.

TR NS PN EA IO
X =
A
X

Xo z

2. Falla de dos fases a tierra. Es la union de dos cables y el neutro al igual que en el caso anterior

puede presentarse mediante una resistencia, y el resultado seré el mismo, porque el circuito no se
podra normalizar hasta que se repare la falla.

TRANSEORNADOR
Xz
X->
X
Xa

M W]

1

3. Falla de tres fases a tierra. Es la union de tres cables y el neutro al igual que los casos
anteriores la unién de los cables puede ser mediante una resistencia.

AN S FORAMATOR
X
X
Xy

X

.
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4. Falla de dos fases cruzadas y aisladas. Es la union de dos cables, también puede ser por medio

de una resistencia.

TRANSFORMADOR
Xz

1

5. Falla de tres fases cruzas y aisladas. Es la unién de los tres cables unidos entre si y separados al

neutro, la falla puede ser mediante una resistencia.
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4.5 Uso de lamparas de prueba.

Un instrumento de uso comun en los trabajos que ejecuta en sus labores diarios el personal
operativo de instalacion y mantenimiento del departamento de cables subterrdneos y sustituye
eficientemente las funciones de un voltimetro y de un amperimetro, son las lamparas de prueba.
Cuando se conectan en paralelo si encienden o no las lamparas detectan la presencia o ausencia
de potencial, y el valor de voltaje depende si se conectan entre fases (220 volts) o de fase a neutro
(127vlts).

Conectandose en serie y dependiendo de la intensidad luminosa de las lamparas se puede
determinar aproximadamente la intensidad de corriente eléctrica (carga), o la existencia de algun
dafno o falla en los cables de baja tension.

Su versatilidad depende principalmente del bajo costo de su construccién y de su eficiencia, aunque
los resultados que se obtienen de las lamparas de prueba, en gran medida son directamente
proporcionales a la experiencia y habilidad de la persona que las utilice.

Sus elementos de construccion son:
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e Dos lamparas incandescentes de 40 watts a 125 volts.

¢ Dos resistencias de 5 ohms cada una (alambre Nicromel de #22).

¢ Una caja de celorén (para colocar adecuadamente las partes).

e Una extension de alambre duplex calibre # 10 con terminales de punta.
e Un interruptor (para desconectar una de las lamparas).

e Un interruptor o botdn (para conectar a las resistencias).

LAMPARAS DE PRUEEBA

5 Ohims

_/\.va| J_@
5 Dhms |
O

(a) ==

A0 watts A0 weatts

125 Volts 125 Vaolts

Funtas de Frueba
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UNAM Figura 32
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4.6 Funcionamiento de las lamparas.

Cuando el interruptor 1 se encuentra en posicion Abierto las lamparas A y B quedan conectadas en

serie, logrando con esto que el voltaje que se aplique en las terminales de punta, sea divida entre
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las lamparas, de tal forma que si se conecta en los extremos una tensién de 220 volts, a cada
lampara se le suministra 125 volts aproximadamente. Y si el interruptor 1 se encuentra en posicion
cerrado la primera lampara “A” queda fuera de servicio de tal forma que solo se podra conectar un
voltaje de 125 volts al foco “B”.

El interruptor 2 tiene la condicion de mantenerse normalmente abierto, de tal forma que las
resistencias de 5 ohms permanecen desconectadas hasta que se oprime el boton para que el
interruptor 2 quede cerrado logrando con ello se conecte en paralelo las resistencias y las lamparas

incandescentes.

4.7 Uso de las lamparas de prueba.

Las lamparas de prueba Unicamente se deben utilizar en pruebas de baja tension a 220 volts o 127
volts. Antes de iniciar cualquier prueba se debe comprobar que los focos, las residencias, los
interruptores, las puntas de prueba y sus extensiones asi como sus puntos de contacto se
encuentran en perfecto estado de funcionamiento.

Con las lamparas de prueba se puede realizar lo siguiente:

Detectar potencial.

Con el interruptor 1 abierto primeramente (posicion de las lamparas para probar a 220 volts) se
comprueba la presencia de voltaje, las puntas o terminales de un cable. Si las lamparas se
encienden nos indicara la existencia de voltaje, en caso contrario se mantendran apagadas.

Una vez confirmada la presencia de potencial, se puede verificar en un cable trifasico la existencia
de 220 volts en el mismo, la siguiente manera: las puntas de las lamparas de prueba se conectan a
los cables de las fases 1y 2 (confirmar que el interruptor 1 se encuentra abierto). Acto seguido se
hace la misma operacion entre los cables de las fases 2 y 3. Posteriormente se prueban entre las
fases 3y 1. En los tres casos las lamparas deben encender a su intensidad normal.

El tercer paso es probar voltaje a 127 volts y es como sigue:

Se cambia el interruptor 1 a la posicién de cerrado quedando puenteada la lampara “A”. a
continuacion una de las puntas de prueba se conecta primeramente a un punto neutro(plomo de los
cables, neutro de un transformador cercano o una varilla cooperweld). La otra punta de prueba se
conecta al cable de la fase 1. Después se prueba de la misma forma la fase 2 y finalmente la fase
3. En cada caso la lampara “B” encendera a su intensidad normal, demostrando la existencia de

potencial de 127 volts.
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V. MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
e Objetivo.
e Generalidades.
e Organizacion del mantenimiento.
e El método del camino critico.

e Las actividades de un mantenimiento

5.1 Objetivo.

El crecimiento que el sistema subterraneo ha tenido principalmente durante los ultimos afos,
ha requerido de una revisién a los programas de trabajo aunque cuenta con un alto indice de
confiabilidad, esta sujeto a interrupciones en el servicio de los clientes cuando fallan los
alimentadores primarios, por lo que existen amarres entre varios de ellos como ya se ha
mencionado en los anteriores temas, es necesario de un mantenimiento preventivo, que se ha

desarrollado alo largo de todos estos afos.

Es preocupacion del Departamento de Cables Subterraneos, mantener cada vez mejor la
continuidad del servicio a todos sus consumidores, por lo que las interrupciones de energia
tiene importantes consecuencias que es necesario evitarlas hasta donde sea factible.

Por este motivo es necesario practicar el MANTENIMIENTO PREVENTIVO que comprende:

» lainspeccion.
» El mantenimiento propiamente dicho.

> Las reparaciones.

Las causas para dar mantenimiento al sistema se pueden resumir como sigue:

» Asegurar en todo momento el funcionamiento adecuado de las instalaciones y equipos.
» Garantizar la duracioén del equipo y, hasta donde sea practico y econémico, prolongar
su vida sutil.

» Mantener una apariencia estética.

El logro de estos Principios es obtienen basicamente por medio de:

» Medidas de control que se anticipan en tiempo a las fallas para tomar medidas
pertinentes.

» Limpieza periddica, lubricacion o reemplazo de las partes expuestas a un desgaste
excesivo.

» Un mantenimiento general del sistema.

> Coleccion vy retroalimentacion de la informacién relativa al mantenimiento, con objeto

de mejorar las instalaciones técnicas, que a su vez mejoraran el sistema.
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La realizacién de los servicios necesarios requiera ciertas pautas que estan determinadas por

aspectos técnicos, econdmicos y de organizacion.

Es conveniente mencionar que dichas recomendaciones deben ser flexibles, ya que deben
ajustarse al progreso de los avances técnicos y a la experiencia obtenida en las instalaciones
existentes, lo cual puede conducir a conclusiones finales diferentes. Sobre esta base, las

medidas expuestas a continuacion son particularmente importantes.
> Elregistro de las fallas o perturbaciones.

» La clasificacion precisa, hasta donde sea posible, de las causas del problema.

> El analisis de las estadisticas de fallas.

5.2 Organizacion del mantenimiento.

La efectividad del mantenimiento y su costo, depende de la organizacion de dicho
mantenimiento. La estructura de la organizacién se debe basar en la tradicion, experiencia e
importancia del departamento de Cables Subterraneos, asi como en la extensién del area a la

que se suministra el servicio.

El grupo de mantenimiento preventivo esta integrado por el siguiente personal:

Un ingeniero jefe del grupo.- coordina, supervisa, desarrolla y aplica métodos y programas
de trabajo, administra y es el responsable del mismo.
Un ingeniero auxiliar.- coopera en el desarrollo de las funciones con el ingeniero jefe del

grupo, coordina, supervisa y lleva un control de las actividades y avances del programa.

Un sobrestante para cada seccion (instalacion, taller y operacion). Es el enlace entre el
ingeniero encargado y todos los trabajadores que integran las cuadrillas; controlan supervisan y
dan las o6rdenes de trabajo al personal, colaborando técnica y administrativamente con el

ingeniero.

Todo el personal necesario que debera contar con los conocimientos y la habilidad suficiente
para analizar y corregir inteligentemente todo aquel problema que pueda presentarse en el
Sistema de Distribucién Subterranea. Cualquier plan de operacion si se lleva a cabo con
personal adiestrado, rendira mayores resultados benéficos. En contraste, aun el mejor de los
planes sera un fracaso si se carece de buenos elementos. No se dice esto con el objeto de
restarle importancia a un buen plan de organizacién basica, pero si para acentuar lo valioso

que es emplear personal con experiencia, quienes, bajo la supervisién de hecho hacen las
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pruebas, las inspecciones, las reparaciones, movimientos de carga y descarga, analizan y

reportan sus hallazgos.

De sus conocimientos, aptitudes y responsabilidades depende la eficiencia y la seguridad de la

totalidad del sistema de Distribucion Subterranea.

ING. JEFE DE LA SECCION

‘ ING. AUXILIAR |

A B C D E F G H

A, B, C, D, F, G y H. son cuadrillas de tres personas que hacen levantamientos, revision en

general en la ruta de los cables de M.T. y B.T. en los pozos de visita. Asi cambios de cajas de

4 vias, equipos, de muestre, aseo de bdvedas y subestaciones, etc. Se integran de las tres

secciones.

5.3 El método de camino critico.

Es un proceso administrativo de planeacién, programacion, ejecucion y control de todas las

actividades componentes de un proyecto que deben desarrollarse dentro de un tiempo critico y

un costo éptimo, es aplicable y util en cualquier situacion en la que tenga que llevarse a cabo

una serie de actividades relacionadas entre si para alcanzar un objetivo establecido.

Sus principales ventajas son:

>
>

Permite planear y programar efectivamente los recursos disponibles.

Facilita la simulacién de caminos o alternativas de accion visualizando las ventajas y
desventajas de las alternativas disponibles para alcanzar el objetivo deseado.

Es un auxiliar en el entrenamiento del personal al ilustrar la importancia individual de
cada actividad y la interdependencia en la ejecucion de las distintas tareas.

En cuanto progresa la realizacion del proyecto es una guia para el refinamiento del
proyecto, haciendo posible una evaluacion objetiva de la conveniencia de dichos
refinamientos.

Permite reducir al minimo los efectos de circunstancias desfavorables o adversas para
la realizacion del proyecto que alterna la programacion y el costo del proyecto,
ayudando a seguir un procedimiento racional para la éptima solucién de los problemas

que se presenten.

Este método consta de dos ciclos:
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1. planeacién y programacion.

2. ejecucion y control.

El primero esta constituido por las siguientes etapas.

1. Definicién del proyecto. Este consiste en elaborar un programa que permita efectuar un
mantenimiento a la totalidad del equipo y componentes del sistema de distribucion
subterranea en el area correspondiente.

Lista de actividades.
Matriz de secuencia.

Matriz de tiempo.

o > DN

Red de actividades.

El segundo ciclo se compone de las siguientes etapas:
1. Aprobacién del proyecto.

Ordenes de trabajo.

Graficas de control.

Reportes y analisis de avances.

o > DN

Toma de decisiones y ajustes.

5.4 Las actividades de un mantenimiento.

Aseo de bovedas y subestaciones. El aseo de los locales donde se encuentran las

instalaciones y equipos subterrdneos es el punto inicial para continuar con las demas

actividades, ya que dependiendo de que se encuentren estos locales no inundados o
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desaseados sera posible el acceso a éstos para efectuar los trabajos o revisiones
programadas, y las maniobras necesarias en caso de emergencia.

En el sistema subterraneo en las zonas donde hay un continuo paso de peatones sobre las
rejillas, éstos arrojan papeles y basura en general que se va acumulando en le interior y que
constituyen condiciones peligrosas, ya que cuando circunstancialmente llega a caer algun
elemento (cigarro, cerillo), encendido, etc. O por alguna falla en el sistema al provocarse un
chispazo, puede originarse un incendio en el equipo alojado en estos locales, razén que nos
obliga a mantener las condiciones adecuadas de aseo.

Revisién general de equipo. Esta actividad consiste en efectuar una revision minuciosa de los
locales donde se encuentran las instalaciones subterraneas y de los elementos que la integran.
Esto es con objeto de reportar las anomalias y condiciones inseguras, para que el personal de
la seccion correspondiente efectué las correcciones necesarias previa programacion antes que
se conviertan en fallas declaradas que ocasionen un dafio mayor y contaminen a otros equipos,
creando una situacion de emergencia que requiera de reparaciones mayores y por lo tanto de
costo mas elevado.

Elaboracion de diagramas. La elaboracién de los diagramas fisicos de cada una de las
bovedas, subestaciones o pozos donde se encuentran alojado equipo eléctrico con el mayor
numero de datos, es un medio que nos permite auxiliarnos en cuanto requerimos consultar
alguna de estas anotaciones sin necesidad de ir al terreno, programando nuestro trabajo con
un menor indice de error.

Chequeo de los cables de M.T. y B.T. El objeto principal de este chequeo es la localizacion de

los cables que tienen fuga de aceite 0 que estén trozados por falla debido a corto circuito y
efectuar su reparacion para evitar fallas mayores en las instalaciones de las redes asi mismo
localizar amarres por colocaciones equivocada de nomenclatura. Para este se recorre la ruta el
cable desde la SE hasta el equipo del usuario; pozo por pozo, bévedas, se checa los servicios
si es de B.T. respectivamente y se apuntan todas las anomalias y posteriormente se
programan licencias para atender todas estas fallas. Toda modificacién al croquis inicial
debera ser vaciada a planos originales y se reportard al ingeniero. Se reporta, desde

condiciones y direccion de cada problema que se presenta a lo largo del recorrido.

Muestreo, rigidez dieléctrica. El aceite del equipo subterraneo que manejamos, debe tener

propiedades aislantes. Este aceite es un material giroscoépico, o sea que absorbe facilmente la
humedad del medio ambiente, la cual lo contamina y hace bajar su resistencia dieléctrica,
volviendo peligroso para la operacion del equipo. Razén por la que el aceite debe ser
constantemente vigilado y probado, para la cual se saca periédicamente una muestra del
mismo. Si el resultado de las pruebas indica una rigidez de 20 KV, o menor, debera
programarse de inmediato el cambio del aceite por uno de rigidez dieléctrica de 30 KV.
Tomando el personal la precaucion de avisar al operador.
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Hermeticidad. La hermeticidad en los equipos (interruptores, transformadores, juegos de
portafusibles, protectores, desconectares, etc.). Subterrdaneos es un aspecto de gran
importancia, pues estos equipos estan expuestos a trabajar sumergidos en agua y por lo tanto
habra que vigilarla periédicamente, ya que cuando existe una fuga el aceite se contaminara con
el agua disminuyendo su rigidez dieléctrica, creandose condiciones peligrosas al operarse
estos equipos. El personal que efectlue estas pruebas debera colocar una etiqueta en el equipo

con los datos de la fecha, nombre y firma de quien efectua la prueba.

Pintura y Nomenclatura. La pintura actia como un medio de proteccion para disminuir los

efectos de la corrosion.

Corrosion. Uno de los problemas menos definidos, relacionados con un sistema de distribucion
subterrdnea, es la corrosion. Entre las dificultades que mas se encuentran son la degradacién
corrosiva del conductor neutro concéntrico del cable que se entierra directamente y la corrosién
de tanques de transformadores sumergibles.

La corrosiéon d los alambres de cobre estanados en cables que se entierran directamente, se
produce principalmente en forma de picaduras. Cuando se excavan, las areas en donde hay
corrosion activa son de color rojizo anaranjado brillante. Pueden verse depdsitos verdosos en
el suelo que se encuentran en los alrededores de los alambres de cobre. Son distintas las
areas en las que puede aparecer corrosion en el conductor neutro concéntrico. Se sabe que la
corrosion se produce en areas donde hay tuberias protegidas catélicamente, aguas saladas y
areas donde la resistividad de la tierra es muy baja (menos de 1000 ohms por centimetro
cubico) o en areas secas con muy alta resistividad.

Para poder minimizar el dafio del neutro concéntrico en areas corrosivas, puede instalarse en
anodo de magnesio o de zinc conectados a los alambres neutro. El conductor también puede
protegerse colocando una cubierta semi-conductora o aislada, sobre los alambres neutros.

La corrosion de los transformadores sumergibles se acelera cuando hay acumulacién de agua
o desechos sdlidos alrededor del tanque del transformador, que destruye los recubrimientos
protectores. Si es posible, las bévedas de los transformadores deben localizarte en zonas
donde no haya posibilidades de inundaciones. Durante la instalacién del transformador, se
debe tener cuidad en minimizar todo dafio a los recubrimientos protectores del tanque.

Si se produce un dafio debe repararse inmediatamente la capa protectora. Los anodos deben
instalarse cerca de los transformadores si se supone que va haber corrosién. Después de
instalar los anodos, se recomienda efectuar una inspeccién de rutina en los anodos y en el
equipo, para asegurar una buena proteccién y para ayudar a establecer la vida del anodo
anticipado.

La nomenclatura en los cables, equipos e instalaciones del sistema de Distribucion
Subterranea tiene una relevante importancia, tanto para identificarlos al efectuar las 6rdenes
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indicadas en la ejecucidbn de maniobras, como para su localizacion, interrupcién y

diferenciacion.

Levantamiento. Se le dice asi a la revision de los cables de mediana tensién en los pozos de

visita de las redes de Distribucion Subterraneas, subestaciones de enlace y alimentadores de

fraccionamientos y unidades habitacionales.

Para elaborar un programa de Mantenimiento es necesario el reconocimiento de la ruta de los

cables, efectuando en levantamiento general de los pozos de visita existentes en el sector. Una

vez obtenido el levantamiento general, que consiste en elaborar un plano de detalles que

incluya pozos de visita, bovedas, subestaciones, nomenclatura de M.T. y B.T., distancias,

ubicacion.

El orden en que se hagan los levantamientos deberan considerar lo siguiente.

1.

La representacion del equipo e instalaciones de Cables Subterraneos deberan
apegarse a simbolos convencionales faciles de interpretar.

La informacion que deben presentar los planos de cables subterraneos requiere de la
localizacion de obras Civiles; como son: bévedas, pozos de visita, registros, cruceros,
bancos de ductos y rutas de cables enterrados directamente (en caso de no ser visible
la huella en el terreno, recabar informacioén para localizar la ruta del cable). Estas obras
civiles deben ser referidas a esquinas y a paramentos, también se localizaran las
terminales de M.T. y B.T.

Una vez localizadas las Obras Civiles se procedera a la identificacion de las
instalaciones eléctricas como son: alimentadores de M.T. y servicios de B.T., tomando
nota de tipo de cable, calibre y nUmero de la placa de identificacion.

se identifican los tipos de S.E. (S.E. en edificios o en casetas, bdveda en gabinete tipo
Frac. DRS Pedestal o sumergible), capacidad y niamero de transformador, para que
sean representados con el simbolo adecuado, también se identificaran los
interruptores, portafusibles, cajas, buses de todo tipos, uniones en fin todo el equipo
utilizado en el Sistema.

El numero de identificacién de cada hoja debera hacerse con regla. Este numero estara
localizado en el margen sur de la hoja en los extremos derechos e izquierdos,
acompafiado unicamente por las iniciales de MT en la hoja para mediana tensién y BT
para la hoja de baja tensidén del lado derecho del numero. Si la mediana tension
aparece en una sola hoja, el numero de identificacion ira acompafiado por las iniciales
MT.

la nomenclatura de calles se pondra en el centro del arroyo de las mismas, con objeto
de dejar espacios cerca de los parametros para poner la informacion de vias, bovedas
pozos, servicios de BT, etc.

toda la informacion quedara asentada en las hojas originales; como son cotas de la
localizacion de las Obras Civiles, caracteristicas y calibres de cables (segun normas de

simbolos convencionales) con sus respectivos numeros de placa, numero de vias, etc.
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Respecto al equipo contenido en las boévedas, SE'S, pozos de visita y registros; se
indicaran en dichas hojas con el simbolo apropiado.

8. Si por falta de espacio; porque la aglomeracion de datos impida hacer un detalle de las
bovedas, pozos de visita o registros y consignarlas dentro de la hoja se hara un detalle
por separado en las formas existentes para este propdsito.

9. Las formas de detalles de las bévedas, pozos y registros, se haran lo mas simple
posible y se consignaran en ellas; el norte, plano de localizacién, fecha y nombre de

quienes lo elabord. Asi como su numero progresivo y hoja a que corresponda.

Del resultado de las revisiones se procedera a programar la correccion de los defectos

reportados.

NOTA: antes de cualquier mantenimiento que se haga en las instalaciones de Cables siempre

se tiene que dar aviso al operador de operaciéon Ciudad o de Sistema, antes y después de

hacer dicho mantenimiento.
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VI. SISTEMA DE TIERRAS.
e Objetivo
e La solucién efectiva.
e Descripcion, caracteristicas y beneficios.
e Instalacion del sistema de tierras.

e El método del calculo.

Hablar de sistemas de tierras suena muy abstracto para quien no esta relacionado con el
tema. El sistema de tierras es una conexion de seguridad humana y patrimonial que se disefia
en las Redes para protegerlas de disturbios o transitorios imponderables, por lo cual pudieran
resultar dafados. Dichas descargas surgen de eventos imprevistos tales como los fenédmenos
artificiales o naturales como descargas electrostaticas, interferencia electromagnética,
descargas atmosféricas y errores humanos.

Cuando se propone hacer la instalacion del sistema de tierras , de inmediato pensamos en una
varilla o una malla de metal conductora (red de tierra), ahogada en el terreno inmediato de
nuestras instalaciones con el fin de que las descargas fortuitas ya mencionadas, sean
confinadas en forma de ondas para que se dispersen en el terreno subyacente y de esa forma
sean disipadas, en donde se supone que tenemos una carga de cero volts y que ademas nos
olvidamos de que estos elementos son de degradacion rapida y que requieren mantenimiento.
La observacién de los cero volts entre cargas atmosféricas (Neutro-Ground-Masas) no
necesariamente es cierta, pues segun mediciones llevadas a cabo con equipo de mediana y
alta tecnologia, existen zonas de disipacion de descargas que tienen voltajes muy superiores a
cero, donde lo que se supone que debe de ser de proteccion humana o a equipo eléctrico, se
convierte en un punto alto de riesgo con consecuencias impredecibles.

Hay lugares en los que dicha diferencia de potencial llega a ser tan alto que se han logrado
mediciones entre neutro y tierra fisica (desde 5 o mas voltios C.A.), lo cual significa que entre el
cable que se supone que TIENE VOLTAJE CERO Yy la tierra que también lo debe tener, existe
un potencial de tal magnitud que bien se podria comparar con la necesaria para que trabajen
los aparatos domésticos como refrigeradores, televisores, licuadoras, hornos de microondas,
computadoras, etc.

Este fendmeno detectado se presenta por la cantidad de descargas eléctricas, magnéticas y de
ondas hertzianas que se obtienen por una incorrecta disipacion a tierra y que saturan a los
conductores de puesta a tierra.

Es por ello que se sugiere un esquema de proteccién de alta eficiencia electromecanica que
verdaderamente realice la disipacion de la carga que fluye hacia la tierra fisica de nuestros
equipos que requieren de ella, que a la vez reduzca a un MINIMO REAL el riesgo por aquellas
corrientes indeseables no confinadas por los sistemas tradicionales. Con la finalidad de que
sean realmente eliminadas, de forma tal que la posibilidad de falla de las redes sea reducida a
su minima expresion. Ademas, se busca el maximo aprovechamiento de nuestra potencia. Una

vez determinado el origen del problema, se buscd una solucién optima para erradicar el riesgo
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que presenta la carga que satura el suelo y que provoca gran cantidad de fallas en el
funcionamiento de los aparatos como cortocircuitos, alti-bajas en el voltaje de circuitos

regulados, desconexién intermitente de corto circuito, etc.

6.1 Objetivo

Implementar un sistema disefiado para mejorar el funcionamiento de las redes de distribucion
de Mediana tensién y baja tension en general, con todo equipo como son: transformadores,
lineas, estructuras, equipo de diversa indole etc. Y en si todas las redes utilizadas para la
transferencia de corriente eléctrica y todo aquello que se considere como conductor que esté
en contacto con dichas instalaciones que pudiera ser susceptible de establecer un "arco
voltaico". Se protegen zonas de alto riesgo por el manejo de materiales explosivos,
comburentes o combustibles como en los despachos y depdsitos de gasolina y derivados del
petréleo, o quimicos de esas caracteristicas; zonas de manejo de altos voltajes como en las
subestaciones eléctricas; edificaciones y lugares en donde hay aglomeraciones de personas
por diferentes causas, como edificios publicos y privados, hospitales, hoteles, cines, teatros y
lugares de servicio turistico, comercios y centros comerciales y todos los lugares requieren de
una proteccidon en sus instalaciones eléctricas incluyendo contra descargas atmosféricas
fortuitas. Ya que es sabido que existen zonas consideradas como CORREDORES DE RAYQOS;
es decir, la probabilidad de descargas eléctricas atmosféricas es muy alta y de consecuencias
graves para los habitantes de dichos lugares. En las zonas de corredores de rayos, las
instalaciones eléctricas de la edificacion deben de ser protegidas de forma adecuada y segura,
los edificios elevados presentan el mayor riesgo de atraccion de los rayos en las tormentas
eléctricas con pararrayos convencionales, aunque estos edificios no son el caso exclusivo.

El sistema respondera al principio basico de funcionamiento de un verdadero acoplamiento
electromagnético entre dos masas, a través de una eficiente y baja impedancia al planeta
tierra, esto se perfeccionara incorporando un esquema eficiente de proteccion, en el cual
estaran involucrados, el sistema de tierras.

6.2 La solucion efectiva.

En la actualidad se requiere de la colocacion de barras o varillas de conduccién para el sistema
de tierras de las redes de distribucion eléctricas de cualquier tipo; sin embargo, si son
depositadas en una superficie pequefa (cercanas entre si), los flujos de corriente utilizaran las
mismas trayectorias de salida para la disipacién y con ello se reducira la capacidad de
conduccion del suelo.

Se busca que el sistema de proteccion tenga las caracteristicas de un electrodo magnetoactivo
integral de mayor transmisién de corriente cuyas caracteristicas nos permitan asegurar los

siguientes beneficios.
e Mejora de la eficiencia del transformador (Baja reluctancia magnética).

e Ahorro de energia al atenuar la radiacion electromagnética y disminucion del efecto
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Joule.
Incremento del transporte de energia eléctrica.
Incremento de la eficiencia del neutral.

Cancelacion de los "bucles " o diferencias de potencial entre los gabinetes de

distribucion y el transformador; y en general en toda la red de distribucion eléctrica.
Baja temperatura en transformadores.

Real acoplamiento eléctrico entre potencial y carga.

Impedancia baja y efectiva a tierra.

Disminucion del efecto galvanico (Corrosion).

Depresién de la distorsion armonica (THD)

Ademas al implementar este sistema en todas las redes, en los pozos, bovedas, registros, se

busca proteger a todo equipo como son transformadores y principalmente al cable con lo cual

se obtiene:

Incremento en la seguridad del centro de trabajo

Disminucion del calentamiento en los cables (efecto anti-Joule) .
Disminucion de distorsion armaénica.

Mejorar el factor de potencia.

Mayor tiempo de vida, en los sistemas, equipos y aparatos.
Mayor calidad de operacion.

Menor costo de mantenimiento.

Ahorro de energia.

Menor indice de errores.

Incremento de estabilidad y eficiencia.

6.3 Descripcion.

La tecnologia electromagnética en sistema de tierras para instalaciones eléctricas, en conjunto

con sistemas de proteccion (primaria y secundaria), cuyo principio basico de funcionamiento es

el verdadero acoplamiento electromagnético entre dos masas, a través de una eficiente y baja

impedancia al planeta tierra apoyado por un equipo (protectores) que facilita el drenado de las

corrientes nocivas.
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Caracteristicas:

o El sistema de tierra que concibe el acoplamiento entre dos masas electromagnéticas
(artificial del hombre) y (natural el planeta tierra) por la via de la impedancia total

referida a frecuencia.
Zc+ Z|+ Z|_ :ZT/F =0

e El sistema de tierra concibe su operaciéon en forma unidireccional (trayectoria a tierra) e
impide la conduccién de potenciales o senales procedentes del suelo o subsuelo
terrestre. (Transferred Earth Potential) TEP. IEEE.

e Concepcién en tiempo y frecuencia, suficiente para hacer equipotencial una masa
electromagnética y deprimir (EMI) interferencia electromagnética y (RFI) interferencia de

radiofrecuencia aumentado la compatibilidad y disminuyendo la susceptibilidad.
Beneficios.
¢ Definicion del factor de potencia.
e Eficiencia al transporte de energia.
e Sistema efectivo de disipacién de energia indeseable a tierra.

Con este sistema no es necesario contemplar dentro de su implementacion variables de tipos

naturales y artificiales como son:

Resistividad del terreno.

Cambio de polaridad magnética

Energizacion del suelo artificial.

Corrientes teluricas naturales del planeta.

Temporadas climatolégicas humedad del suelo y subsuelo.
¢ Mantenimiento.

Areas de aplicacion.

¢ Residencial.
e Comercial.

e Industrial.

6.4 Instalacion del sistema de tierra.

La instalacion del sistema de tierra que, es el conjunto formado por electrodos (varillas
coperwell) que van enterradas en el suelo de una o otra forma.

Funcién y objetivos elementales de una instalacién de puesta a tierra.
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La funcidén de puesta a tierra en una red subterranea es de forzar la derivacion, al terreno, de
las intensidades de corriente, de cualquier naturaleza que se puedan originar, ya se trate de
corrientes de defecto, o debidas a descargas atmosféricas, de caracter impulsional.

Con ello se logra:

e Limitar la diferencia de potencial que, en un momento dado, puede presentarse entre la

varilla vy tierra.

e Posibilitar la deteccion de defectos de tierra y asegurar la actuacion y coordinacion de
las protecciones eliminando o disminuyendo, asi, el riesgo que supone una averia para

el material utilizado y las personas.

La circulacion de las intensidades mencionadas por la instalacion de puesta a tierra puede

originar la aparicion de diferencias de potencial y se cubran los siguientes objetivos:
e Seguridad de las personas.
e Proteccion de las redes.
e Mejora de la calidad de servicio (alta calidad y eficiencia eléctrica).

e Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia (equipotencialidad

efectiva).

Debe hacerse especial énfasis en que la seguridad de las personas es lo que verdaderamente
preocupa y se constituye en el fin primordial de la instalacion de puesta a tierra, lo que significa
que no se deje de reconocer la importancia de los otros tres objetivos.

Asi mismo, "toda instalacion eléctrica debera disponer de una proteccion o instalacion de tierra
disefiada en forma tal que, en ningun punto normalmente accesible del interior o exterior de la
misma las personas en transito corran el riesgo de que puedan estar sometidas a una tension

peligrosa, durante cualquier defecto de la red.

6.5 El método de calculo.

El método de calculo indicado, especifica las prescripciones que deben cumplir los electrodos
de puesto a tierra para garantizar la seguridad de las personas y las cosas. Son Investigacion

de las caracteristicas del terreno.

Resistividad del terreno.

Para conocer el comportamiento del terreno tendremos que estudiarlo desde el punto de vista
eléctrico, como elemento encargado de disipar las corrientes de defecto que lleguen a través
de los electrodos, es decir, debemos conocer la Resistividad.

La Resistividad del terreno es la resistencia que presenta al paso de la corriente un cubo de

terreno de un metro de arista. Se mide en QOm y se representa con la letrap.

+—
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Tm
Tm
Tm

Donde:

Dimensiones de p: R=p ¢/ S ; p=R.S// =Om

Para un cubo de 1m de lado R(Q)=p/(m)/S(m)= p/1m

La resistividad del terreno depende de su naturaleza, estratigrafia (capas de distinta
composicioén), contenido de humanidad, salinidad y temperatura. La resistividad de un terreno

se ve afectada por las variaciones estacionales.
Uno de los métodos mas usados es el de Frank- Wenner denominado de los cuatro electrodos

el equipo de medicion requerido es el megger de tierra.
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INSTALACION DE ELECTRODOS

I Ing. Mecénico Electricista I B 13
igura

UNAM
I Edgar David Arcos Garrido I

La resistividad es:
@=2maR

Donde:

@= Resistividad en Ohms-metro

a = Separacion entre los electrodos en metro.
b = Profundidad en metros.

R = Lectura del Megger en Ohms.

Se deben efectuar varias mediciones dependiendo el tamario del terreno.
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Por otro lado, a medida que aumenta el tamafo de las particulas aumenta el valor de la
resistividad, por ello la grava tiene mayor resistividad que la arena, y ésta mayor resistividad
que la arcilla. La resistividad se ve asimismo afectada por el grado de compactacion,
disminuyendo al aumentar ésta. Debido a la no uniformidad de sus diferentes capas, cuando
queremos determinar la resistividad en un punto del terreno, por medio de un método de
medida, lo que determinamos es la resistividad media de las capas comprendidas entre la
superficie y una cierta profundidad, que a veces se denomina resistividad aparente p.
Elementos que influyen en la resistividad del terreno. En la resistividad del terreno influyen los

siguientes factores.

e Naturaleza del terreno

e Humedad

e Temperatura

e Salinidad

e Estratigrafia

e Variaciones estacionales

e Factores de naturaleza eléctrica

e Compactacion

Naturaleza del terreno.
Los terrenos son buenos, regulares o malos conductores en funcién de su naturaleza. El
conocimiento de su naturaleza es el primer paso para la implantacion de una adecuada toma

de tierra.
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Tabla 6 de terrenos

NATURALEZA DEL TERRENO |resistividad en
omhs.m
terrenos pantanosos de algunas
unidades a 30

Limo 20 a 100
Humos 5a150
Turba humeda 50
Arcilla plastica 100 a 200
Margas y arcillas compactas 30a40
Margas del jurasico 50 a 500
Arena arcillosa 200 a 3.000
Arena silicio 300 a 500
Suelo pedroso cubierto de césped | 1.500 a 3.000
Suelo pedroso desnudo 100 a 300
Calizas 1.000 a 5.000
blandas
Calizas 500 a 1.000
compactas
Calizas 50 a 300
agrietadas
Pizarras Rocas de mica y cuarzo 800
Granito y gres precedentes de 1.500 a
alteracion 10.000
granito y gres muy alterado 100 a 600

Humedad

El agua que contiene el terreno, su estado higrométrico, influye de forma apreciable sobre la
resistividad: al aumentar la humedad disminuye la resistividad y al disminuir la humedad
aumenta la resistividad. En cualquier caso, siempre que se afiada agua a un terreno disminuye
su resistividad respecto a la que tendria en seco el agua disocia las sales en iones y cationes
se encargan de transportar los electrones por el terreno. Para comprender este fenémeno solo
tenemos que recordar el comportamiento eléctrico del agua. El agua destilada es aislante y
aunque introduzcamos unos electrodos en el intervalo de un recipiente conectados a una pila
no circula energia eléctrica a través de ella. Si al agua le afiadimos una sal por ejemplo cloruro
de sodio o sal comun, empezara a circular electricidad y a medida que afiadamos mas sal
circula mas electricidad: los electrones se desplazan por el agua gracias a los iones disociados.
Hay que tener cuidado en los lugares donde se presentan estos fendmenos, pues en la época
de lluvias el terreno presenta una resistividad muy baja mientras en época seca la resistividad

es muy alta.

Temperatura del terreno

80



La resistividad del terreno aumenta al disminuir la temperatura, pero cuando el terreno se enfria
por debajo de 0 ° centigrado, la resistividad aumenta muy rapidamente.

Cuando un terreno ésta a una temperatura inferior a 0° el agua que contiene se congela. El
hielo es aislante desde el punto de vista eléctrico pues la movilidad de los iones del terreno a

través del agua se ve detenida al congelarse ésta.

Salinidad del terreno

Al aumentar la salinidad del terreno disminuye la resistividad.

Al hablar de la influencia del agua en la resistividad del terreno se ha mencionado
indirectamente la importancia que tiene la salinidad o el contenido de sales en el terreno.

El método mas utilizado para mejora de la resistividad del terreno es afiadir sal en las arquetas

de los puntos de puesta a tierra o cerca de los electrodos si son accesibles, y después regar.

Estratigrafia del terreno

Los terrenos estan formados en profundidad por capas de diferentes agregados y por lo tanto
de diferentes resistividades. Su resistividad sera una combinacion de la resistividad de las
diferentes capas y del espesor de cada una de ellas. La resistividad media o resistividad
aparente sera una combinacion de las resistividades de todas las capas que componen el

terreno.

El desconocimiento a priori de la resistividad de las capas inferiores obliga al estudio y medio
de las mismas si se necesita conocer el valor de la toma de la tierra a una profundidad
determinada. Lo que no ha bajado la resistividad en 5m baja solo en solo 1.5m por encontrar
una capa arcillosa muy buena conductora.

Si las instalaciones y el terreno lo permiten, debemos aconsejar la instalacion de electrodos en
profundidad. Si el terreno lo permite, debemos aconsejar la instalacién de electrodos en
profundidad. Si el terreno es malo o el numero de picas por instalar es grande o lo accidentado
del terreno no lo permite, se colocaran en paralelo pero sabiendo la incertidumbre y el riesgo

que esta decision supone.

Variaciones estacionarias.

En acopas de lluvia el nivel freatico se aproxima a la superficie del terreno, presentando éste
una resistividad menor que en el periodo de sequia, en el que el nivel fredtico se aleja en
profundidad de la superficie. A lo largo del afio se presenta variaciones estacionales que son

mas acusadas cuanto mas proximo a la superficie del terreno se encuentra el electrodo.
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Parta conseguir mantener el valor de la resistividad lo mas uniformemente posible a lo largo del
afio, es conveniente instalar profundamente los electrodos en el terreno y proteger lo mas

posible el terreno de las inclemencias del tiempo.

Factores de naturaleza eléctrica.

Los mas significativos son el gradiente de potencial que s el que afecta al terreno cuando el
gradiente de tension alcanza un valor critico, de algunos KV/cm. Lo que puede originar la
formacién de pequenas areas eléctricas en el suelo que hacen que el electrodo se comporte
como si fuera de mayor tamafio. La magnitud de la corriente de defecto a tierra este pude
modificar el comportamiento del electrodo de tierra si su valor es muy elevado, bien por

provocar gradientes excesivos.

Compactacion
Siempre que coloque electrodos de pica, la vibracion de la maquina de penetracién dejara una
separacion entre la pica y el terreno por lo que habra que compactar para que se produzca un

buen contacto pica —terreno.
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CONCLUSIONES

Debido a la demanda del consumo de energia eléctrica en todo el pais principalmente en la zona
centro y zona metropolitana, se ha incrementado las Redes de Distribucién Subterranea de

Distribucion.

Para mantener en optimas condiciones de funcionamiento a la enorme malla eléctrica construida a
base de cables de cobre, es necesario conocer la mejor posible; es la razén que en el presente
trabajo se mencionaron los temas de acuerdo a su importancia, desde su Generacion,
Transmision, Subtrasmisién y Distribucion pasando por las redes de mediana tension, baja tension
y todos sus componentes que las constituyen, las pruebas que se deben realizar para conocer las
especificaciones de los cables, terminales y equipos en general, también se ilustraron los equipos
que ayudan a detectar fallas y algunas técnicas en la localizacion de fallas asi como la reparacién
de estas mismas.

También se menciona el mantenimiento en las redes de distribucién subterranea el cual es
importante para mantener en condiciones las redes y no causen dafios al sistema, perduren por

mas tiempo.

Es importante mencionar que estos trabajos no se realizarian sin la colaboracion de los
trabajadores de Cables subterraneos Instalacion y mantenimiento de Luz y Fuerza. Que han
logrado mantenerse a la vanguardia a pesar de los problemas econémicos por los que atraviesa el

pais, por medio de capacitaciones constantes a todos los niveles.

Experiencia.

Todas las redes de Distribucion se pueden conectar entre si, este es con el fin de dar servicio a
todos los usuarios. Por eso es que las redes Subterraneas su capacidad es hasta 30MVA/Km? .
Aparte los equipos de Luz Y Fuerza son rentables y se pueden adaptar a cualquier terreno y su
estructura interna se puede interconectar a otros equipos que cumplan con la misma funcion.

Las Redes de Distribuciéon Subterranea son buenas para las personas por son

Es importante entender todo el Sistema Eléctrico de Potencia para entender el sistema de
Distribucién Principalmente en las Redes de Distribucion Subterranea de M.T: y B.T. ya que el cual,
la mayoria de los usuarios son de caracter domestico. Gente que trabaja todos los dia, y que al
llegar a su hogar lo que mas quieren es relajarse, tranquilizar, desestresarse, olvidarse del trafico
de los problemas de trabajo, etc. Por lo que es importante tener la continuidad del suministro de

energia eléctrica, todos los aparatos domésticos como: television, radio, horno de microondas,
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computadoras, por mencionar algunos, si no hay energia Eléctrica provoca en las personas

trastornos.

Sugerencias.

Es importante dar la seguridad a todo el personal que esta a mi cargo para que no haya accidentes
como: ensefiar al personal como esta constituidas todas las redes de M.T. y B.T., materiales,
equipos que los componen a estas. Para sepan la importancia del sistema y sus riesgos que corren

al empezar a manipularlo.

Recomendacion.

Todas las personas que estan involucradas en estos trabajos: ingenieros, trabajadores, estudiantes
(practicas profesionales) que de una manera u otra manipulan estas redes de distribucion es
importante que sepan lo que estan haciendo, y si no lo saben pregunten, es necesario que tengan
todo el conocimiento necesario ya que el cual es la forma de que nunca tengan accidentes ni
ustedes ni su personal, por que a todos nos esperan en casa.

84



BIBLIOGRAFIA

1. Enriquez, G. 1983 “Lineas de Transmisién y Redes de Distribucién de Potencia
Eléctrica” 2da Edicion. Ed. Limusa México D.F.

2. Checa, Maria. 1988. “Lineas de Transporte y Energia” 3ra Edicion. ED. Marcombo
Barcelona, Espana.

3. Stevenson, William 1979 “Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia” 2da Edicion. Ed.
McGrawhill.

4. Enriquez, Harper 1992 “El ABC de las Maquinas Eléctricas” Ed. Alfaomega. México
D.F.
Luca, Carlos. 1991 “Lineas e Instalaciones Eléctricas”. 2da. Alfaomega. México D.F.
Olivar, Enrique. 1973 “Teoria de Lineas Eléctricas” Ed. Universidad Politécnica de
Barcelona.

7. Enriquez, Harper 2000 “Fundamentos de Proteccién de sistemas Eléctricos”. 3ra
Edicion Ed. Limusa.

8. Grainger, Stevenson w 1996 “Analisis de Sistemas de Potencia” Ed. Mc Grawhill-
México D.F.

9. Enriquez Harper 1983 “Estudio de Sobretensiones transitorias en Sistemas Eléctricas y
Coordinacion de Aislamiento”. 2da. Edicion Ed. Limusa. México D.F.

10. Enriquez, Harper. 1980 “Tecnicas de las Altas Tensiones”, 2da Edicién. Ed. Limusa
México D.F.

85



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Características Generales de los Sistemas de Distribución
	Capítulo 2. Estructuras de las Redes de Distribución Subterranea en M.T. y B.T.
	Capítulo 3. Instalación de una Acometida en M.T. y B.T.
	Capítulo 4. Detección, Localización y Reparación de Fallas en los Cables de M.T. y B.T.
	Capítulo 5. Mantenimiento Preventivo
	Capítulo 6. Sistema de Tierras
	Conclusiones
	Bibliografía

