Cientifica, vol. 29, nim. 1, pp. 01-20, enero-junio 2025, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MEXICO
€290102 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n1a02

DISSEMINATION

Marco normativo en maniobras de libranza en la zona de operacion de
transmision Puebla-Tlaxcala de la Comision Federal de Electricidad

Regulatory Framework for Switch Off Maneuvers in the Puebla-Tlaxcala Transmission Operation
Zone of the Federal Electricity Commission

José Luis Mar Villegas', Juan Carlos Escamilla Sanchez?

"Comisién Federal de Electricidad, Gerencia Regional de Transmision Central, Ciudad de Puebla, Puebla, MExico
1orcID: 0009-0007-4458-6508 | luis.mar@ieee.org

2Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Puebla, MExico
20RCID: 0000-0001-6296-1702 | juan.escamillasan@correo.buap.mx

Recibido 20/11/2024, aceptado 06/01/2025.

Resumen

El presente documento de investigacion expone la problematica relacionada a la falta de cumplimiento del marco normativo
relacionado a las instalaciones eléctricas, el cual, pudiera desencadenar accidentes en dichas instalaciones. El objetivo del
estudio es describir la secuencia general de maniobras para librar un elemento eléctrico, lo anterior, utilizando el marco
normativo actual. Asi mismo, dicho articulo, se llevé a cabo con un enfoque cualitativo del tipo exploratorio, porque se ha
estudiado poco el tema desde el punto de vista del marco normativo. Se incluyeron los equipos eléctricos de la Zona de
Operacion de Transmision Puebla-Tlaxcala, por lo que, se encontr6 una secuencia se maniobras generales que cumpliera
con la teoria y el marco normativo. En conclusion, existe una secuencia de maniobras general de libranza que pueden ser
aplicados para dejar sin diferencia de voltaje el elemento eléctrico.

Palabras clave: librar, maniobras, marco normativo.

Abstract

This research document exposes the problem related to the lack of compliance with the regulatory framework associated to
electrical installations, which could trigger accidents in said installations. The objective of the study is to describe the general
sequence of maneuvers to switch off an electrical element, the above, using the current regulatory framework. Likewise,
said article was carried out with a qualitative, exploratory approach, because little has been studied on the topic from the
point of view of the regulatory framework. The electrical equipment of the Puebla-Tlaxcala Transmission Operation Zone
was included, therefore, a general maneuver sequence was found that complied with the theory and the regulatory
framework. In conclusion, there is a sequence of general switch off maneuvers that can be applied to leave the electrical
element without voltage difference.

Index terms: switch off, maneuvers, regulatory framework.
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l. INTRODUCCION

Desconectar un elemento eléctrico requiere varios pasos, los cuales, deben de cumplir con el marco normativo
vigente. Es decir, atender los aspectos técnicos y de seguridad e higiene para evitar un riesgo que conlleve a
consecuencias fatales.

El presente documento de investigacion expone la problematica relacionada a la falta de cumplimiento del
marco normativo relacionado a la seguridad en instalaciones eléctricas, lo cual, pudiera conllevar a accidentes
en dichas subestaciones.

Chindicué-Arias y Burbano-Baena comentaron en 2021 que, en Chile, existen 62.2 muertes cada afio
provocado por electrocucion, los cuales son causados principalmente por no cumplir con las distancias de
seguridad, no considerar la tension de contacto, falta de resguardo de las descargas atmosféricas, falta de
conocimiento técnico, falta de experiencia y negligencia [1]. Bajo estas condiciones, se observa, por un lado, la
falta de seguimiento de las medidas de seguridad dentro de la instalacion eléctrica y por otro lado, el
desconocimiento tedrico aplicado en las subestaciones eléctricas.

Bravo-Herrera y Garay-Mantilla, por su parte, informaron en 2023 que, en Ecuador no han reportado
accidentes relacionados con la electricidad en alta tension, empero, identificaron riesgos de trabajo relacionados
al area de actividad, iluminacidn, trabajos repetitivos, exceso de confianza, complicaciones intrafamiliares,
trabajos en alturas, ergonomia, caidas y choques eléctricos [2]. En este sentido, propuso un plan de prevencion
de riesgos para la empresa publica de suministro eléctrico sin detallar los aspectos técnicos.

En México, la Comision Nacional de Vivienda reportd que, en 2021, ocurrieron 560 muertes a causa de la
electrocucion [3]. Lo anterior, identificados como riesgos causados por exceso de confianza o por
desconocimiento.

El propésito del presente articulo de investigacién-accion-participacion es, describir la secuencia general de
maniobras para librar un equipo eléctrico, lo anterior, utilizando el marco normativo actual para los elementos
eléctricos de la Zona de Operacion de Transmision Puebla-Tlaxcala (ZOTPT) de la Comision Federal de
Electricidad (CFE). Lo cual, contribuird a minimizar o eliminar la ocurrencia de un accidente al personal de
campo.

En este sentido, se dara cumplimiento al Manual Regulatorio de Coordinacién Operativa (MRCO) que se
encuentra dentro del Codigo de Red (CdR) [4], el Capitulo 800 del Reglamento de Seguridad e Higiene de CFE
Transmision (C800-RSH) [5], Capitulo 100 del Reglamento de Seguridad e Higiene de CFE Distribucion
(C100-RSH) [6], asi como también, otros documentos de apoyo de la industria eléctrica. Es decir, informacion
relacionada a la teoria de la electricidad aplicada.

De acuerdo con lo anteriormente presentado, la pregunta principal que guiara a la presente investigacion es:
¢Cudl es la secuencia general de maniobras para librar un equipo eléctrico en la Zona de Operacién de
Transmision Puebla-Tlaxcala de la Comision Federal de Electricidad?

Por lo que el objetivo general es establecer los pasos secuenciales a seguir para librar un elemento eléctrico.
En este sentido, la hipdtesis que guiara la presente investigacion es, existe una relacién significativa entre el
marco normativo, la teoria y las maniobras de libranza de un equipo eléctrico.

En este sentido, para un trabajo de mantenimiento (predictivo, preventivo y correctivo) es necesario realizar
la desconexion del elemento eléctrico, dichos mantenimientos se realizan en todo el territorio mexicano. Por lo
que, nuestra investigacion, se centrara en los equipos eléctricos de la ZOTPT en los niveles de voltaje de: 69,
115, 230 y 400 kilo Volts (kV).

Empero, no es limitativo para otros centros de control o subestaciones eléctricas fuera de la ZOTPT. Ya
que, aunque esta enfocado a lo particular servird para generalizar los catalogos de maniobras de cada centro
laboral involucrado con la operacion fisica de la infraestructura eléctrica.

En este sentido, por ser un proceso de continuo cambio, el presente documento de investigacion propondra
una guia general para librar un equipo eléctrico en términos técnicos y normativos para el afio 2024.

Por tal motivo, este articulo tiene un impacto tedrico, debido a que, con las maniobras de libranza se
contribuira para disminuir o eliminar los accidentes en los equipos eléctricos. Lo anterior, considerando lo
indicado en el marco normativo y con ello, contribuiré al enriquecimiento en la literatura cientifica.

También, tiene un impacto préctico porque presenta los pasos efectivos a seguir para librar un equipo
eléctrico que realizara el personal de campo y los operadores del centro de control del Transportista y del
CENACE. Por tal motivo, beneficiara a CFE y quienes realicen trabajos de mantenimiento en elementos
eléctricos.

Por otro lado, se han encontrado pocas referencias bibliograficas y actualizadas que abarque factores
técnicos y normativos en México. En este sentido, para enriquecer dicha investigacion, se cuenta con la ayuda
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del personal de campo de la Division de Distribucién Centro Oriente (DDCO), de la Zona de Transmision
Puebla (ZTPUE), Zona de Transmision Tampico, Zona de Operacion de Transmision Pachuca (ZOTPAC),
Zona de Operacion de Transmision Poza Rica (ZOTPTZ), del Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) de México y de catedraticos de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), en
Puebla, México.

Por tal motivo, esta investigacion tiene la viabilidad justificada por los beneficios que aportara a la empresa
y a su personal, tanto de campo como de los centros de control. En este sentido, contribuird a evitar accidentes
hacia el personal de campo.

Il.  MARCO TEORICO

A. Voltaje Inducido

En una linea de transporte, como elemento pasivo, transporta un flujo de corriente variante en el tiempo, desde
un nodo a otro. En este sentido, por la Ley de Faraday y Ley de Lenz se induce un voltaje en aquellos elementos
cercanos a dicha linea [16].

_dgps (1)

T
Donde

€ es la fuerza electromotriz.

¢p es la densidad de campo o flujo magnético. El cual es f§ ds
B es el vector de campo magnético.

ds es el vector de superficie.

dt es el tiempo dado en segundos.

El voltaje inducido se define como la oposicion de la variacion del flujo magnético con respecto al tiempo.

B. Tension de Contacto

Es la diferencia de voltaje establecida entre la parte metélica de la estructura y la superficie donde se encuentra
una persona estando de pie y tocando dicha estructura [7].

R
Epaso = (RB + 7f> Ig 2
Para un peso corporal de 50 kg

0.116 3
Epaso 50kg — (1000 + 1-5Cs * ps) ( )

Jts

Para un peso corporal de 70 kg

Epaso 7oy = (1000 + 15C, » ps)%f ®
s

Donde

Epas0 €S la tension de paso en volts (V).

Rj es laresistencia del cuerpo humano en ohm ().

R es la resistencia a tierra de un pie, pero ignorando la presencia del sistema de tierra de la subestacion
eléctrica.
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I es la magnitud de la corriente en RMS que pasa por el cuerpo en amperes (A).
C, es el factor de reduccidn.
P, s laresistividad del material superficial en chm-metro (Q — m).

t, es el tiempo de duracién con la superficie en segundos (s).

En (2), determina el calculo del voltaje de contacto, el cual, es directamente proporcional a la magnitud de
la corriente que circula por el cuerpo. Dicha proporcidn, esta en funcién a la resistencia del cuerpo humano y
la mitad de la resistividad superficial del terreno.

Empero, la resistencia del cuerpo humano tiene diferentes factores que modifican el grado de conductividad
de este, los cuales son: piel mojada, himeda o seca, empleo de calzado con un grado de aislamiento
determinado, grado de salinidad del medio ambiente, potencial de Hidrégeno (pH), entre otros.

En (3) y (4), representan la forma de calcular el voltaje de contacto para personas con un peso de 50 y 70
kilo gramos (kg).

C. Tension de Paso

Es la diferencia de potencial entre los pies de una persona dando un paso de un metro de distancia [7].
Epaso = (Rp + 2R;)Ip (5)
Para un peso corporal de 50 kg

0.116 6)
E aso 50kg = (1000 + 6CS * pS)_

Para un peso corporal de 70 kg

0.157 7
w0 7089 = (1000 + 6C, * ;) ——r @

Vs

Por el contrario, en (5), establece el calculo del voltaje de contacto, el cual, es directamente proporcional a
la magnitud de la corriente que circula por el cuerpo humano. Dicha proporcion, esta en funcion a la resistencia
del cuerpo humano y el doble de la resistividad superficial del terreno.

En (6) y (7) presenta una forma de determinar el voltaje de paso para una persona de 50 y 70 kg
respectivamente.

E,

1l. MARCO NORMATIVO

Las maniobras de libranza son, los pasos a seguir para desconectar un elemento eléctrico y dejarlo sin diferencia
de voltaje para poder trabajar en su mantenimiento cumpliendo el marco teérico y de seguridad e higiene en
equipos energizados, lo anterior, cuidando aspectos de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad
y sustentabilidad. Por lo que, se deben de cuidar aspectos técnicos, econdémicos y del medio ambiente.

En este sentido, en 2021, el CAR-MRCO, en 2023, Mar-Villegas y en 2023, NFPA definieron los siguientes
conceptos relacionados al mercado eléctrico, los cuales se presentan a continuacion [4], [8] y [15]:

e Calidad. Es el cumplimiento de los rangos de operacién del fasor de voltaje (V), frecuencia (f) y forma de
onda del suministro eléctrico hacia los usuarios cumpliendo el marco normativo y técnico.

o Confiabilidad. Es la condicion del Sistema Eléctrico de Potencia de suministrar la energia eléctrica bajo
condiciones de suficiencia y despacho de generacion cumpliendo el marco normativo y técnico.

e Continuidad. Es el suministro ininterrumpido de la energia eléctrica hacia los usuarios cumpliendo el marco
normativo y técnico.
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e Economia. Implica el suministro de electricidad al menor costo cumpliendo el marco normativo y técnico.
Es decir, utilizando el despacho econdmico de generacion con restricciones de red. Para ello, se utilizaran
las centrales eléctricas mas eficientes, de acuerdo con factores como: disponibilidad, restricciones
ambientales, costos de produccién bajos, costos de los combustibles, pérdidas (I2R), congestiones,
restricciones de red y contratos existentes que se tienen en el mercado eléctrico.

o Eficiencia. Es la capacidad de obtener los mejores resultados en los procesos productivos de la electricidad
empleando la menor cantidad de recursos energéticos cumpliendo el marco normativo y técnico. El cual,
permite disminuir el uso de cualquier tipo de energia y con ello, los impactos ambientales asociados a ello.

o Librar. Esdejar sin diferencia de potencial (en muerto) a un equipo eléctrico cumpliendo el marco normativo
y técnico, el cual, es aislado a través de elementos de desconexidn, tales como interruptores, cuchillas,
fusibles, valvulas y otros dispositivos, que deberan ser bloqueados (mecanica, eléctrica y digitalmente) para
evitar que accidentalmente puedan ser accionados pudiendo energizar o poner a presién. Dicha diferencia
de potencial hace referencia a la parte eléctrica, vapor, agua a presion o algun otro fluido que incremente su
energia potencial.

e Maniobra. Es la accion realizada por un operador (local o remoto) para cambiar el estado de un elemento
eléctrico y como consecuencia de ello, del funcionamiento de la red eléctrica. Dicho operador, cumple el
marco normativo y técnico para la desconexién con éxito de dicho equipo eléctrico.

e Sobrecarga. Es el exceso de la capacidad normal de operacion, 100% capacidad nominal, del elemento
eléctrico en un periodo largo de tiempo. El cual, pudiera causar una sobre-temperatura y con ello,
desencadenar un cortocircuito, es decir, falla monofasica a tierra, bifasica, bifasica atierra, trifasica, trifasica
atierra.

e Seguridad. Es la habilidad del Sistema Eléctrico de Potencia de soportar la ocurrencia de la Contingencia
Sencilla Mas Severa sin la operacion de los Esquemas de Accion Remedial. Es decir, que pueda pasar a una
nueva Condicion de Estado Estable (CEE).

e Sustentabilidad. Es la utilizacién de fuentes de energia renovables, las cuales pueden ser convencionales o
intermitentes. Es decir, fuentes de energia que pueden ser recuperables y que no se agotan con el paso del
tiempo.

a. Manual Regulatorio de Coordinacién Operativa.

En el 2021, CdR-MRCO [4] definié dicho manual como, un documento técnico-operativo, el cual, establece
las reglas que deberdn sujetarse quienes intervengan en la operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
(CdR-MRCO 1.1.2). Lo anterior, con el firme propésito de mantener la disponibilidad del elemento a ser
librado, ademas, considerando los criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad.

Personal autorizado por el centro de control

Con lo antes descrito, el personal debera estar designado por el centro de control para efectuar las diferentes
acciones en una instalacion eléctrica a su cargo (CdR-MRCO 2.1 ¢) [4]. Con ello, a través de un curso, se
certifica que el personal cuenta con los conocimientos y habilidades que brinda el presente marco normativo.

Asi mismo, para realizar dichas acciones, el personal que esté involucrado en las maniobras, tanto operativa
como fisicamente, debera tener un medio de comunicacion directo, disponible y confiable (CdR-MRCO 2.1d
y e) [4]. Lo anterior, debido a que se debe estar informado de las condiciones que prevalecen, tanto en el centro
de control como en las instalaciones eléctricas, es decir, informar si existe algun evento relevante, anomalias o
riesgo para el personal de campo o la propia subestacion eléctrica.

Control de diferencia de potencial (DdP)

Por otro lado, previo a la desconexién de un elemento eléctrico, se realiza un estudio de flujos de carga, lo
anterior, para determinar que no se vayan a sobrepasar los limites operativos de seguridad para cada equipo
eléctrico. En este sentido, respecto al control del perfil de voltaje, es conveniente utilizar los medios de
compensacion de potencia reactiva para mantener la diferencia de potencial dentro de los niveles establecidos
por el presente cédigo (CdR-MRCO 3.1 a) [4].

Dichos medios de compensacién estan relacionados al uso de los Compensadores Estéaticos de Volts-
Amperes-Reactivos (CEV), reactores conectados en paralelo, capacitores conectados en serie, capacitores
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conectados en paralelo, posicion del cambiador de derivaciones de los bancos de transformadores o
autotransformadores, condensadores sincronos o el ajuste en la corriente de campo de los generadores
eléctricos. Para ello, deberd haber una coordinacion entre centros de control (CdR-MRCO 3.1 b) [4].

Control de flujos de potencia

De igual forma, previo a la libranza del equipo eléctrico, se realiza un estudio de flujo de carga o de potencia
para verificar que no se sobrepasen los limites de funcionamiento de los equipos que se encuentran operando
en tiempo real. Para ello, cuando se prevea un cambio de topologia de la red eléctrica es conveniente revisar
periodicamente las condiciones del SEP en su ambito geogréfico, lo anterior, para identificar posibles anomalias
y en funcién a ello, tomar previsiones para preservar las condiciones normales de operacion (estado estable)
(CdR-MRCO 3.3) [4].

De cuando solicitar licencias

En todo proceso de libranza, se tiene que hacer un analisis Técnico y Econdémico para determinar la
disponibilidad de Transmision y Transformacion de la red eléctrica, lo anterior, para mantener cada elemento
eléctrico dentro de los Limites Operativos (CdR-MRCO 5.1.1). Lo anterior, considerando la Contingencia
Sencilla Mas Severa (CSMS) y con ello, evitar pasar a un Estado Operativo en Alerta (EOA) o de Emergencia
(EQE).

En el &mbito de las maniobras, las licencias son otorgadas para los mantenimientos predictivos, preventivos
y correctivos. Es por ello, que deberan programarse y coordinarse para preservar la condicién de Estado
Operativo Normal (EON) (CdR-MRCO 5.1.2 a) [4], [9]. Lo anterior, para garantizar la integridad del personal
de campo, de las subestaciones eléctricas y del SEP.

Gestion de solicitudes para la desconexién de un elemento

Lo anterior, considerando tener suficiente tiempo para tener la certeza que dicha licencia no afectara la
condicién normal de operacion o alguna operacion de los Esquemas de Accién Remedial (EAR) e incluso,
Esquemas de Proteccion de Sistema (EPS) (CdR-MRCO 5.1.4 a, b y d) [4]. Lo anterior, considerando la CSMS
o el criterio deterministico n-1.

Asi mismo, las solicitudes de licencia estardn a nombre del responsable del equipo eléctrico, el cual, sera
designado por el centro de control al que pertenece la instalacion eléctrica. Por lo que, llegado el dia para
ejecutar las maniobras, tendra que proporcionar la siguiente informacion: nombre y clave de la persona; equipo
eléctrico a ser librado en la subestacién eléctrica, fecha y hora de inicio; fecha y hora de término, descripcion
de los trabajos a realizar e informacién adicional que contribuya a eliminar la posibilidad de error (CdR-MRCO
514iyj)[4]

De la concesién de licencias

Cuando el solicitante es identificado por sunombre y clave asignada, se le otorga la licencia. En este sentido,
con el personal de campo y del centro de control tendran un lapso de cinco minutos para iniciar las maniobras
de libranza (CdR-MRCO 5.1.9 b y c) [4]. Para ello, dicho centro de control expresara recomendaciones antes
de iniciar las acciones para librar el equipo eléctrico para que tome sus precauciones pertinentes a su alcance.
Dichas acciones, se expresaran de manera clara y concisa, expresando con precisién la nomenclatura del
elemento eléctrico.

De las maniobras para licencia

Las maniobras deben estar contenidas y actualizadas en un catalogo para cada elemento eléctrico de la
subestacion, dichos pasos, deberan estar de acuerdo a los criterios de seguridad y confiabilidad establecidos por
el CENACE vy debera contener los siguiente: titulo del elemento, maniobras para desconectarlo y dejarlo sin
diferencia de tensidon; maniobras de normalizacion para reconectarlo, actividades previas para salvaguardar la
integridad del personal y maniobras especiales que pudieran tener (CdR-MRCO 5.1.11 ay b) [4].

De las tarjetas auxiliares

Una vez librado el equipo eléctrico, tanto el personal de campo como el centro de control deberéa colocar
tarjetas auxiliares rojas, bloqueos mecéanicos, bloqueos eléctricos o digitales en los controles (telemandos) de
interruptores y cuchillas (CdR-MRCO 5.1.12 a) [4]. Es decir, para evitar que, accidentalmente se accionen los
controles sobre equipo que esté librado.
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Del retiro de licencias y puesta en servicio del equipo

Cuando se concluya el mantenimiento de un equipo eléctrico y este, se encuentre disponible para realizar
las maniobras para reconectar dicho equipo, se deberé solicitar el retiro de las licencias asociadas a ese elemento
y solicitar al centro de control el retiro de la licencia y comenzar las maniobras de normalizacion en presencia
de quienes intervinieron en el mantenimiento (CdR-MRCO 5.1.14 a y ¢) [4]. Lo anterior, para estar al tanto de
las maniobras y prever una anomalia en las secuencias de dichos pasos.

Para el retiro de las licencias, el personal de campo debera proporcionar lo siguiente: nombre del poseedor
de la licencia, nimero de la licencia, identificacion del elemento eléctrico, quién la retira, confirmacion del
retiro de medio de proteccion que haya colocado, proporcionar informacion relevante del mantenimiento, dar
porcentaje de avance y otras observaciones relevantes (CdR-MRCO 5.1.14 d) [4]. Lo anterior, se realiza para
garantizar la operacion en estado estable del equipo eléctrico.

De la informacion disponible en la subestacion eléctrica

En una instalacion eléctrica, se debe tener copia de toda la informacion relacionada a la subestacion, esto
es, del area de subestaciones, protecciones, control, comunicaciones, entre otros. Es decir, diagramas unifilares,
diagrama de protecciones, manual de operacion, catdlogo de maniobras, diagramas de comunicaciones,
diagrama de control, nimeros telefonicos y demas informacion relevante (CdR-MRCO 5.2.2) [4].

De quien debe efectuar las maniobras

Las maniobras de libranza son realizadas por personal designado y autorizado, es decir, el personal de campo
contara con el conocimiento de su equipo eléctrico para la ejecucién de las maniobras, tanto el que las ejecuta
como el que las ordena. Lo anterior, considerando un conocimiento teérico, practico y de experiencia
comprobada.

Por tal motivo, el operador del CENACE estara supervisando y coordinando operativamente la Red
Nacional de Transmisién (RNT) y Redes Generales de Distribucion (RGD); y finalmente, el operador de la
RNT vy las RGD estaran supervisando y operando fisicamente los equipos eléctricos en la ejecucion de las
maniobras (CdR-MRCO 5.2.3) [4]. Empero, es necesario que las partes involucradas cuenten con toda la
informacion actualizada para la ejecucién confiable de las maniobras.

De la ejecucion de las maniobras

Una vez cotejada la informacion, el centro de control dictard las maniobras via voz al personal de campo,
de manera clara y precisa, para ello, se utilizard la nomenclatura asignada al elemento eléctrico a ser librado,
finalmente, el personal de campo repetira las maniobras que ejecutara como una medida de confirmacion (CdR-
MRCO 5.2.5 a) [4]. Con esta accidn, se ratifica que se haya entendido la secuencia de pasos para desconectar
el equipo eléctrico.

Empero, si hubiere alguna discrepancia en los pasos de las maniobras, el personal de campo tendra la
obligacion de hacer notar la diferencia encontrada hacia el operador del centro de control (CdR-MRCO 5.2.5
b) [4]. Bajo este escenario, tanto el centro de control como el personal de campo analizaran y acordaran los
nuevos pasos de las maniobras cuidando la integridad del personal, de la subestacion eléctrica y del SEP.

En este sentido, las maniobras se realizaran hasta que no haya duda por ambas partes, de lo contrario, se
tendra que aclarar cualquier duda antes de la ejecucién de las maniobras (CdR-MRCO 5.2.5 ¢) [4]. Bajo ese
escenario, la secuencia de maniobras se realizaria un paso a la vez, con ello, se evitaria un posible error debido
a la nueva maniobra que se esté realizando.

Por otro lado, cuando se estan realizando los pasos de las maniobras puede ocurrir una anomalia en los
diferentes dispositivos asociados que desconectan el elemento, como es el caso de fallas de cuchillas o falla en
la bobina de disparo de un interruptor, entre otros. Por lo que, si el personal detecta alguna condicién anormal
tendra que comunicarlo inmediatamente y analizar si es posible continuar o de lo contrario cancelar las
maniobras hasta que se corrija el desperfecto (CdR-MRCO 5.2.5 d) [4].

De igual forma, un signo de verificar el correcto funcionamiento de los medios de desconexion es, la revision
del cambio de posicién y blogueos de dichos medios. En este sentido, el personal de campo deberé confirmar
los cambios de estado cuando se envie un telemando desde el centro de control o la caseta de control (CdR-
MRCO 5.2.5 f) [4].
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Adicionalmente, para evitar la operacion errénea de los dispositivos antes mencionados, el personal de
campo debera realizar varias acciones precautorias. Dichas acciones son: desconectar la alimentacién de las
bobinas de cierre, el cierre de valvulas de tuberias de aire, bloqueo y desacople de mecanismos; o alguna otra
accién para evitar la operacién de interruptores y cuchillas; finalmente revisar la ausencia de voltaje para
posteriormente colocar su equipo personal de puesta a tierra (CdR-MRCO 5.2.5 g) [4].

Ademas de lo anteriormente expuesto, con la libranza del elemento eléctrico, existen equipos relacionados
que puedan operar de manera errénea, por lo que se tendran que tomar algunas disposiciones para evitar que
suceda. Tal es el caso del blogqueo de la proteccidn diferencial, Buchholz, transferencias automaticas,
automatismos, EAR o algln otro tipo de bloqueo (CdR-MRCO 5.2.5 h) [4].

Aunado a lo anterior, el personal de campo debera colocar tarjetas auxiliares en manerales y conmutadores;
asi mismo, el operador del centro de control debera colocar etiquetas e inhabilitar telemandos desde los
controles del Sistema de Administracion de Energia (EMS, Energy Management System) (CdR-MRCO 5.2.5 i)
[4]. Lo anterior, se realiza para evitar energizar el elemento eléctrico accidentalmente.

En este sentido, el personal de campo seguira las medidas de seguridad industrial, asi como también,
cuidando las particularidades de cada subestacion eléctrica. Es decir, debera de cumplir las normas de seguridad
vigentes en todo momento (CdR-MRCO 5.2.5]) [4], [5]-

Al respecto, dicho personal, debera tener la precaucion de verificar que el equipo eléctrico sea el que se va
a maniobrar (CdR-MRCO 5.2.5 k) [4]. Por lo que, debera estar ubicado en frente de los dispositivos que
desconectan el elemento eléctrico y cotejar, a través de la nomenclatura, que realmente se trate de dicho
elemento.

Lo anterior, es debido para prevenir alguna desconexién errénea de algun equipo eléctrico con nomenclatura
similar. Por lo que debera estar al tanto de este aspecto en todo instante mientras se encuentre ejecutando las
maniobras de libranza.

Del aprovechamiento y coordinacién operativa

El CENACE es el encargado de autorizar el inicio de maniobras de libranza de un elemento eléctrico
asociada a la licencia otorgada con anterioridad, por lo que, deberd de coordinar a los operadores de los
diferentes centros de control hasta que el equipo eléctrico se quede sin diferencia de tensién (CdR-MRCO 5.4
d) [4]. Lo anterior, cuidado las medidas de seguridad para el personal de campo, la subestacion eléctrica y del
SEP.

Los operadores de la RNT y RGD son quienes coordinaran al personal de campo autorizado de forma
directa, utilizando los diferentes medios de comunicacion, por lo que, los operadores antes mencionados
deberan estar autorizados por el operador del CENACE para comenzar las maniobras (CdR-MRCO 5.4 g, je i)
[4]. Lo anterior, para garantizar una condicion en estado estable del SEP, por lo que deberd haber una
coordinacion entre los diferentes centros de control y el CENACE.

Un caso muy especial son los bancos de transformadores o autotransformadores, ya que, son los que
suministran la energia hacia los diferentes usuarios. En este sentido, para la libranza de dichos bancos, el
Transportista y el Distribuidor deberan acordar el dia en que se podré librar el banco para evitar alguna
afectacion (CdR-MRCO 5.4 m). Es por ello que, se deberd hacer un anélisis de dénde se podra transferir la
carga para evitar alguna afectacion hacia los usuarios.

b. Manual de Programacion de Salidas.

El presente manual (MPS), establece los criterios que debera observar el CENACE para la programacion de
las salidas a mantenimiento de mediano plazo para el otorgamiento de las licencias a los elementos eléctricos y
equipos asociados [9]. Lo anterior, para los participantes de mercado, Transportista y Distribuidor.

De las Licencias

Las maniobras que sean complicadas o especiales que pudieran provocar una salida del estado estable de la
red eléctrica, deberan estar acompafadas de un estudio técnico donde describa detalladamente los trabajos a
realizar y qué condiciones operativas se requerirdn para mantener su condicién normal de operacion (MPS
4.2.3) [9]. Para ello, se realizarn estudios de flujos de carga considerando la CSMS (n-1).
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En este sentido, las licencias se otorgaran de acuerdo con lo establecido por el CdR (MPS 4.2.7) [9]. Lo
anterior, cumpliendo los criterios de: eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad.

Sin embargo, el CENACE no podra otorgar la licencia a causa de situaciones ambientales adversas que
pudieran afectar la confiabilidad del SEN, las cuales son: sismos, erupciones volcanicas, incendios, tormentas
geomagnéticas, tornados, huracanes, eventos sociales, entre otros (MPS 5.1.8 a). En esas situaciones, no se
podra iniciar con las maniobras de libranza del equipo eléctrico.

c. Capitulo 800y 100: Reglamento de Seguridad e Higiene, Transmision y Distribucion.

El presente reglamento, establece los requisitos relevantes que debera cumplir todo personal que realiza una
funcién operativa en materia de Seguridad e Higiene en todo centro laboral [5].

Responsabilidad de la seguridad

Antes de la ejecucion de las maniobras de libranza de un elemento eléctrico, se deben planear todas las
maniobras atendiendo las reglas de seguridad y los procedimientos establecidos a través de la Reunion de Inicio
de Jornada (R1J) y la Reunién de Inicio de Maniobras (RIM) (C800-RSH secc. 802 b -1, 2 y 5) [5] y (C100-
RSH secc. 102 a— 1, 2y 6) [6]. Lo anterior, considerando tener la documentacion actualizada de la subestacion
eléctrica.

Asimismo, como un complemento a lo antes descrito, existe el procedimiento de Supervisiones Efectivas,
el cual instruye a seguir cabalmente las RI1J y las RIM, lo anterior, para obtener un objetivo de cero accidentes
fatales y reduccion de incapacidades permanentes [10]. Por lo que, es indispensable que el supervisor de los
trabajos documente tanto la R1J como la RIM.

Asi como también, escribir el nimero alfanumérico asignado por el CENACE, al personal involucrado en
el mantenimiento que haya tomado el curso del CdR-MRCO actualizado [10]. Lo anterior, para quienes hayan
participado en el mantenimiento del elemento eléctrico. Por tal motivo, es indispensable tener supervision en
todo momento.

Planeacion y supervision del trabajo

Asi mismo, en la planeacidn de las maniobras todo personal debera reunirse periddicamente para identificar
los peligros y con ello, poder identificar y aplicar las medidas de seguridad para evitar algin accidente (C800-
RSH secc. 803 a— 1y 3) [5] y (C100-RSH secc. 102 1 —a, b y c; 2) [6]. Para ello, se debe hacer una revision
de los procedimientos, herramientas, materiales, equipos, aparatos de comunicacién y una revision general en
el area de trabajo donde realizaran las maniobras.

También, previo a la libranza, el personal de campo realizard una inspeccion de las condiciones
estructurales, ambientales, mecénicas y eléctricas (C800-RSH secc. 803 d — 1) [5] y (C100-RSH secc. 103 a —
1) [6]. Lo anterior, prestando atencién a la nomenclatura oficial del elemento eléctrico otorgado por CENACE,
ademas, supervisados por su jefe inmediato superior.

Experiencia y capacidad de los trabajadores

Para trabajos dentro de las subestaciones eléctricas, donde se encuentren equipos energizados debera estar
personal con experiencia y conocimiento sobre el funcionamiento de cada equipo involucrado a ser librado
(C800-RSH secc. 804a—1, 2, 3,5, 12y 14) [5] y (C100-RSH secc. 104 a - 1, 2, 3, 5, 13y 15) [6].

Lo anterior, porque en una subestacion eléctrica cuando se libra un elemento eléctrico aln quedan
energizados los equipos restantes, por lo que, se debera tener mayor precaucién cuando se esté laborando dentro
de las instalaciones guardando sus distancias de seguridad.

En este sentido, el decir personal con experiencia, no se debe confundir con un exceso de confianza, sino
que debe de seguir fehacientemente los procedimientos y la secuencia de maniobras de libranza de manera
correcta, sin subestimar los riesgos inherentes a cada dispositivo eléctrico (C800-RSH secc. 804 e — 1y 2) [5]
y (C100-RSH secc. 104 ¢ — 1 y 2) [6]. Lo anterior, debido a que se debe mantener la distancia de seguridad
entre las partes energizadas y el personal que realiza la maniobra o trabajos asignados.

Equipo de proteccion personal
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Por otro lado, es importante que el personal de campo cuente con su equipo de proteccion personal y en
buenas condiciones, ya que, de lo contrario, no podra realizar maniobra alguna. Lo anterior, porque estaran
trabajando en equipo energizado y en él, estaran realizando maniobras de libranza o de normalizacién (C800-
RSH secc. 807 a, b, ¢, d, gy h) [5] y (C100-RSH secc. 107 a, b, ¢, d, g, h, i, j, k, | y q) [6].

Dichas maniobras, podrian ser: apertura o cierre de interruptores y después, de cuchillas lado linea y lado
barra; cierre o apertura de cuchillas de puesta a tierra, utilizacion de voltimetros o0 amperimetros para medicion,
entre otras.

Trabajos en alturas

Cuando se realizan maniobras de libranza de un elemento eléctrico como es el caso de los bancos de
capacitores (serie o paralelo) o los divisores de potencial capacitivos, adicionalmente al cierre de cuchillas o
instalacion del Equipo Personal de Puesta a Tierra (EPPT), se deben utilizar las cuchillas de descarga de dicho
banco (C800-RSH secc. 809 a - 8) [5] y (C100-RSH secc. 109 no toca el tema) [6]. Lo anterior, para drenar la
energia contenida en tal dispositivo, asi como esperar el tiempo recomendado por el fabricante para el drenado
de dicha energia.

Por otro lado, respecto a las Trampas de Onda, es primordial cerciorarse que esté conectada a tierra dicha
trampa y su equipo de acoplamiento (C800-RSH secc. 809 a - 9) [5] y (C100-RSH secc. 109 no toca el tema)
[6]. Debido a que, si por alguna razén la trampa de onda no cuenta con su conductor a tierra, se podria establecer
una diferencia de tension entre dicha trampa y tierra, lo cual, pudiera provocar un accidente con el personal que
estuviera trabajando en el equipo.

Otro tema que tratar es la manipulacion de los interruptores y cuchillas (lado fuente y carga) en la apertura
de estos, estos dispositivos de desconexion se debe asegurar el blogueo eléctrico o mecanico para evitar un
cierre accidental de los mismos (C800-RSH secc. 809 a - 10) [5] y (C100-RSH secc. 109 no toca el tema) [6].
Ademas, el blogueo se realiza digitalmente desde el centro de control quien tiene el telemando y en la
subestacion; se desconecta la alimentacion eléctrica del control, se cierran valvulas (neumaticas o hidraulicas),
entre otros medios que impidan la operacién errénea de dichos dispositivos.

Por otro lado, cuando se realicen trabajos en la parte des-energizada de las cuchillas, se debera colocar
equipo de puesta a tierra en ambos extremos de las cuchillas (C800-RSH secc. 809 a - 11) [5] y (C100-RSH
secc. 109 no toca el tema) [6]. Esto se realiza, por seguridad del personal y con ello, establece un camino de la
corriente eléctrica por alguna energizacién accidental del equipo eléctrico.

Distancias de seguridad respecto a partes energizadas.

Al estar en una subestacion eléctrica, es necesario poner atencidn de como se realizard la maniobra, sin
embargo, previo al inicio es primordial identificar el equipo a través de su nomenclatura, sus equipos asociados
y qué elementos energizados se encuentran cerca de él (C800-RSH secc. 810 a) [5] y (C100-RSH secc. 110 a)

[6].

Asi mismo, cuando un elemento eléctrico se libra, se debe aterrizar con el equipo personal de puesta a tierra
y en cortocircuito en cada una de las fases, lo anterior, en ambos extremos donde vaya a trabajar el personal,
claro, siempre y cuando se respeten las distancias de seguridad en equipos energizados cercanos a la libranza
(C800-RSH secc. 810 by d) [5] y (C100-RSH secc. 110 b y d) [6]. Lo que precede, para drenar el voltaje
inducido en los elementos eléctricos y ademas, como medio de proteccidn cuando se energice accidentalmente
el elemento.

Ademas, una de las précticas que se utilizan cuando se realizan trabajos en campo es, considerar que
mientras que no se instale un equipo personal de puesta a tierra se considerara energizado el equipo asociado al
elemento librado. En este sentido, las partes metalicas se consideraran energizadas hasta que no haya un equipo
de puesta a tierra instalado, de lo contrario, se colocaran barreras para evitar los contactos accidentales (C800-
RSH secc. 810 c) [5] y (C100-RSH secc. 110 c) [6].

Asimismo, para conectar el equipo personal de puesta a tierra y cortocircuitar el elemento eléctrico es
necesario mantener las distancias de seguridad en tanto que esos elementos no hayan sido conectados a tierra
(C800-RSH secc. 810 d, e, f, g, h ei) [5] y (C100-RSH secc. 110 d, ¢, f, g, h e i) [6]. En este sentido, posterior
a la instalacion del equipo personal de puesta a tierra, se utilizan voltimetros y amperimetros para garantizar la
ausencia de voltaje y corriente eléctrica respectivamente.
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Al respecto, al trabajar en elementos desenergizados, invariablemente se conectara el equipo personal de
puesta a tierra y cortocircuitara dicho elemento, lo anterior, lo méas cercano posible al punto de trabajo (C800-
RSH secc. 812a -1y 2) [5] y (C100-RSH secc. 112 a— 1y 2) [6]. Al respecto, existe una regla general la cual
indica que, si no esta aterrizado el equipo, entonces, esta energizado.

Empero, previo a la colocacion de los equipos personales de puesta a tierra es necesario cerciorarse que la
apertura de interruptores y cuchillas sea de manera fisica, después, verificara ausencia de DdP, se cerraran las
cuchillas de puesta a tierra y finalmente se instalara el equipo personal de puesta a tierra provisional, pero
cortocircuitando las tres fases (C800-RSH secc. 812a-3,4,5,6, 7,8, 9, 10 y 11) [5] y (C100-RSH secc. 112
a—3,4,56,7,8,9, 10y 11) [6]. Estos pasos se realizan secuencialmente con el fin de evitar un accidente en
la subestacion eléctrica.

Si por alguna razon, la estructura de la subestacion o equipo primario no estuviera aterrizado a la red de
tierras, debera aterrizar dicha estructura (C800-RSH secc. 812 a— 12 y 14) [5] y (C100-RSH secc. 112 a — 12)
[6]. En este sentido, el personal de campo debera poner atencidn que todo el cable de puesta a tierra deberéa estar
conectado a la misma red de tierras, con ello, se garantiza no tener una diferencia de tension entre redes de
tierras independientes.

Otro tema donde hay que poner atencion es, cuando en un elemento eléctrico existen dos 0 mas trabajadores
laborando en diferentes puntos, por o que, es necesario que cada personal coloque Y retire su equipo personal
de puesta a tierra (C800-RSH secc. 812 a — 13y 15) [5] y (C100-RSH secc. 112 a — 14 y 16) [6]. Asi mismo,
cada trabajador, tendra que reportar al coordinador o responsable de los trabajos que concluyé sus trabajos,
retir6 su equipo de puesta a tierra personal, revisd que no existieran objetos extrafios y que el equipo esta
disponible en el punto donde trabajo.

Trabajos en subestaciones eléctricas

Dentro de una subestacion eléctrica, todo equipo primario, secundario y demas dispositivos, se consideraran
energizadas hasta que no se compruebe lo contrario (C800-RSH secc. 813 a — 3) [5] y (C100-RSH secc. 113 a
— 2) [6]. Lo anterior, porque hay que considerar el voltaje inducido por los elementos energizados, por lo que,
es necesario considerar el voltaje de paso y el contacto; asi como también, no existan sistemas de tierra
independiente para evitar una diferencia de potencial que vaya a lesionar al personal de campo.

Ademaés, cuando exista produccion de humo, ya sea por una falla eléctrica o por un incendio causado
deliberadamente, se deberé tomar las precauciones para reducir o eliminar la emision de dicho humo. Ya que,
el humo favorece la conduccion eléctrica, por tal motivo, se debera tomar las previsiones en equipo energizado
cercano al elemento librado, ya que, puede provocar una desconexidn por falla del equipo (C800-RSH secc.
813 a—15) [5] y (C100-RSH secc. 113 no toca el tema) [6].

Por otro lado, cuando haya personal en ambos extremos de una linea de transmisién para realizar trabajos,
debera estar un personal responsable de la licencia, asi como también, un supervisor (C800-RSH secc. 813 a —
16) [5] y (C100-RSH secc. 113 a — 14) [6]. Asimismo, en cada extremo, se realizara una revision de las
maniobras necesarias para librar dicho elemento y habrad comunicacion entre los supervisores colocados en cada
subestacion eléctrica.

Ademaés, cuando se labore cerca de equipos energizados se debera realizar una inspeccion si aquellos
equipos cuentan con las protecciones eléctricas habilitadas (C800-RSH secc. 813 a—18) [5] y (C100-RSH secc.
113 no toca el tema) [6]. Lo anterior, se tiene que revisar tanto en la subestacion eléctrica como en el centro de
control quien tiene el telemando.

Otro aspecto, es revisar las condiciones estructurales, mecanicas y eléctricas, lo anterior, para tomar
disposiciones y evitar accidentes (C800-RSH secc. 813 b — 1) [5] y (C100-RSH secc. 113 b — 1) [6]. Es decir,
cuando se ingresa a una subestacion eléctrica se debe hacer una inspeccion visual en toda la subestacién antes
y después de cualquier maniobra.

Al respecto, se ratifica la correcta conexion a tierra de las diferentes partes metalicas, lo anterior, utilizando
equipo dieléctrico como los guantes, botas, tapetes, entre otros (C800-RSH secc. 813 b — 2y 3) [5] y (C100-
RSH secc. 113 b -2y 3) [6]. Por lo que, se debe tener en mente la tension de contacto, la tension de paso y las
diferencias de tensién entre conductores de puesta a tierra y la red de tierras de la propia subestacion.
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Por otro lado, previo al inicio de maniobras, se debe corroborar que estén actualizados los procedimientos,
el diagrama unifilar y la nomenclatura oficial asignada por el CENACE (C800-RSH secc. 813 b — 6) [5] y
(C100-RSH secc. 113 b — 5) [6]. Lo cual, debera ser confirmado con el operador del centro de control
correspondiente.

En la ejecucion de las maniobras de cierre y apertura de cuchillas de puesta a tierra, se debe tener cuidado
al estar accionando dichas cuchillas, ya que, debera asegurarse que el equipo eléctrico esté desenergizado
(C800-RSH secc. 813 b —9) [5] y (C100-RSH secc. 113 b — 5) [6]. Por lo que, antes de cerrar dichas cuchillas
se verificara ausencia de corrientes y diferencia de voltaje por fase y; entre fases; asimismo, asegurar que ni el
interruptor y cuchillas del elemento se vayan a cerrar accidentalmente.

Lo indicado en el parrafo anterior quiere decir que, realizar la siguiente secuencia de maniobras para un
equipo eléctrico: abrir el interruptor, verificar la ausencia de corrientes por fase, bloquear eléctrica y
mecanicamente el accionamiento del interruptor; abrir las cuchillas (lado bus y equipo), bloquear eléctrica y
mecanicamente el accionamiento de las cuchillas; verificar la ausencia de diferencia de voltaje entre fases y de
fase a neutro; cerrar la cuchillas de puesta a tierra, bloquear eléctrica y mecanicamente el accionamiento de las
cuchillas y finalmente, instalar el equipo personal de puesta a tierra en ambos extremos del lugar donde estara
trabajando el personal.

Otro punto que hay que tomar en cuenta es el capacitor, elemento pasivo, el cual almacena energia eléctrica
yello, nos lleva a tener mas cuidado en su manejo. Ya que, debe garantizar el drenado de esta energia y mantener
un valor de cero volts y amperes para evitar un accidente.

Por lo que, antes de realizar el mantenimiento de capacitores se debera realizar lo siguiente: abrir el
interruptor, verificar la ausencia de corrientes por fase, bloquear eléctrica y mecanicamente el accionamiento
del interruptor; abrir las cuchillas del interruptor (lado bus y equipo), bloquear eléctrica y mecanicamente el
accionamiento de las cuchillas; verificar la ausencia de diferencia de voltaje entre fases y de fase a neutro; cerrar
cuchillas de descarga para cortocircuitar cada fase; cerrar la cuchillas de puesta a tierra, bloquear eléctrica y
mecanicamente el accionamiento de las cuchillas y finalmente, instalar el equipo personal de puesta a tierra en
ambos extremos del lugar donde estara trabajando el personal (C800-RSH secc. 813 b — 13) [5] y (C100-RSH
secc. 113 b - 21) [6].

Un punto a destacar es que, existen bancos de capacitores con y sin conexion a tierra (neutro flotante) (C800-
RSH secc. 813 b -15) [5] y (C100-RSH secc. 113 b —21) [6]. En tal situacidn, se debera revisar y conectar, de
ser necesario, a tierra en caso de tener un neutro flotante, posteriormente, se debera retirar dicha conexion a
tierra para entregar el equipo para su operacion.

Por otro lado, existen capacitores en: divisores de potencial, interruptores de alta tensién y en boquillas del
tipo capacitivo (C800-RSH secc. 813 b —16) [5] y (C100-RSH secc. 113 b — 22) [6]. Por lo que, antes de iniciar
sus trabajos de mantenimiento, se tendran que colocar los equipos de puesta a tierra para drenar la energia de
este elemento pasivo.

Asimismo, en caso de que los trabajos de mantenimiento contengan manipulacion de los apartarrayos, estos
deben ser conectados a tierra en ambos extremos del dispositivo posterior a las maniobras de libranza (C800-
RSH secc. 813 b —18) [5] y (C100-RSH secc. 113 b — 9) [6]. Lo anterior, se refiere a que los apartarrayos
presentan una alta impedancia ante frecuencias de operacion (60 Hz) y una baja impedancia con altas
frecuencias para poder drenar la energia transferida por un rayo o descarga atmosférica.

También, para los transformadores con conexién del neutro a tierra para el monitoreo del voltaje de
secuencia cero (V°), se debe aterrizar adicionalmente al uso del equipo personal de puesta a tierra provisional
que aterriza el equipo principal (C800-RSH secc. 813 b —30) [5] y (C100-RSH secc. 113 no toca el tema) [6].
Con ello, se garantiza que no existan voltajes en equipo bajo licencia.

Ademas, en cables subterrdneos con material de Polietileno de Cadena Cruzada (XLPE, Cross Linked
Polyethylene) se debe tener cuidado de estar aterrizado, de manera firme, la pantalla (cinta) conductora o
semiconductora para evitar una DdP a valores peligrosos (C800-RSH secc. 813 b —31 y 32) [5] y (C100-RSH
secc. 113 b — 20) [6]. Lo anterior, porque se puede desconectar el equipo de puesta a tierra por movimiento de
cada abrazadera.

Por otro lado, para trabajar en barras o buses librados donde se cuente con transformadores o dispositivos
de potencial, estos tendran que retirarse los fusibles lado secundario (baja tension), lo anterior, para evitar un
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retorno de voltaje desde el lado secundario hacia el primario (C800-RSH secc. 813 b —34) [5] y (C100-RSH
secc. 113 b — 19) [6]. Posteriormente, se reinstalaran dichos fusibles para dejarlo disponible.

De igual forma, cuando se realicen movimientos al cambiador de derivaciones (Tap’s) sin carga del banco
de transformadores de potencia y distribucion, dicho banco, debera estar librado (C800-RSH secc. 813 b —36)
[5] y (C100-RSH secc. 113 no toca el tema) [6]. Lo anterior, porque el personal de campo tiene que acercarse
a la parte energizada de la relacion de transformacion y realizar el movimiento hacia arriba o abajo de dicho
cambiador de manera manual.

Por lo anterior, se tiene que realizar la siguiente secuencia de maniobras para un equipo eléctrico: abrir los
interruptores, verificar la ausencia de corrientes por fase, bloquear eléctrica y mecanicamente el accionamiento
de cada interruptor; abrir las cuchillas (Ilado bus y equipo), bloquear eléctrica y mecanicamente el accionamiento
de las cuchillas; verificar la ausencia de diferencia de voltaje entre fases y de fase a neutro; y finalmente, instalar
el equipo personal de puesta a tierra en ambos extremos del lugar donde estara trabajando el personal.

Ademas, en trabajos para aquellas lineas de transmision donde se tenga una transicion aéreo-subterranea, se
debe prestar atencion sobre la verificacion de ausencia de diferencia de voltaje para posteriormente, aterrizar
las mufas, cables de potencia, boquillas, etcétera (C800-RSH secc. 813 b —38) [5] y (C100-RSH secc. 113 b —
20) [6]. Lo anterior, se realiza para evitar el voltaje inducido en los cables de potencia.

También, el personal responsable de los trabajos debera tener capacitacion y experiencia de acuerdo a su
perfil del puesto en la CFE y en CdR-MRCO del CENACE (C800-RSH secc. 819 a) [5] y (C100-RSH secc.
119 b) [6]. Por lo anterior, es conveniente estar actualizado en los cursos asociados al perfil del puesto y del
CdR-MRCO.

También, previo al inicio de maniobras los trabajadores que vayan a realizar las maniobras de libranza del
elemento eléctrico, es importante revisar las condiciones climatoldgicas, ya que, si esta lloviendo o comienza a
Ilover no se podran realizar las maniobras (C800-RSH secc. 819 a) [5] y (C100-RSH secc. 119 c) [6]. Por lo
que, bajo esta condicidn, se cancelaran o suspenderan los trabajos seguin sea el caso, hasta que nuevamente sean
restablecidas a las condiciones normales para continuar con las maniobras.

IV. METODOLOGIA/DESARROLLO

La presente investigacion fue llevada a cabo con un enfoque cualitativo del tipo exploratorio. Lo anterior,
porque se ha estudiado poco el tema desde el punto de vista del marco hormativo.

Asi mismo, se utiliz6 el método inductivo, ya que, los resultados particulares contribuyeron a elaborar una
secuencia de maniobra general. Por otro lado, la técnica utilizada para obtener la informacién es a través de
analisis de documentos relacionados a las maniobras, como los del CENACE [11].

Por otro lado, en relacion con el contexto de la investigacién, la presente se llevara a cabo en la ZOTPT de
los diferentes elementos eléctricos para obtener una maniobra general de libranza [12].

Dicho centro de control cuenta con seis zonas de distribucidn pertenecientes a la Divisién de Distribucién
Centro Oriente (DDCO) y una mas asignada a la Division de Distribucion Sureste (DDSE) [11]. Por lo que, la
ZOTPT cuenta con 136 subestaciones eléctricas y 136 lineas de transmision, la cual, la tomamos como
poblacion para el presente articulo de investigacion.

Asi mismo, es un disefio de estudio de caso, ya que, se utilizara la teoria y el marco normativo en la
elaboracion de los pasos para la libranza de un equipo eléctrico. Lo anterior, mediante una revision de la
bibliografia y anélisis de bibliografia sobre estudios de caso.

Es decir, se definid y esquematiz6 detalladamente los pasos a seguir para librar un elemento eléctrico en la
ZOTPT.
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Fig. 1. Diagrama unifilar de un equipo eléctrico.

La figura 1, presenta un equipo o elemento eléctrico con sus medios de desconexion de manera general.
Dicho equipo eléctrico, cuenta con dos interruptores en ambos extremos de dicho elemento.

Ademas, cada interruptor, cuenta con cuchillas lado bus y equipo, asi como también, una cuchilla de
transferencia. Las cuales, ayudan a aislar completamente al equipo eléctrico.

a. Maniobras de Libranza para dejar sin DdP al Equipo Eléctrico.

A continuacion, se describira el proceso de libranza de un equipo eléctrico. En este sentido, en 2022, Mar-
Villegas comenté que, la toma de decisiones en el sector eléctrico debe basarse en informacion, identificacion
de anomalias, andlisis de las variables y determinar la mejor alternativa [13].

Para ello, en 2024, Mar-Villegas propuso una secuencia de maniobras cumpliendo aspecto del marco
normativo y técnico [14]. Lo anterior, relacionado a la seguridad e higiene en instalaciones eléctricas y el
funcionamiento de los elementos eléctricos.

Por tal motivo, dichas disposiciones podran desencadenar situaciones favorables, pero también,
desfavorables si no se siguen de manera secuencial. Por lo que, previo a la libranza, se tienen que realizar

algunas verificaciones, mismas que se describiran a continuacion.
El responsable de cada subestacidn eléctrica y su personal, verificaran lo siguiente:
Condiciones ambientales favorables.
Comunicacion directa, confiable y disponible.
No haya anomalias en equipos de la subestacién y del elemento eléctrico a ser librado.
Actualizado el catdlogo de maniobras y que coincida con el operador del centro de control del Transportista.
Actualizados los diagramas unifilares.
Actualizados los diagramas de protecciones.
Actualizados los diagramas de control.
Actualizado los diagramas de comunicaciones.

© ©® N o g e D RE

La nomenclatura del equipo eléctrico que se librara.

[N
©

Que las cuchillas de transferencia (by-pass) estén en posicion abiertas y bloqueadas.
11. Siexiste alguna licencia en el elemento a ser librado con el operador del centro de control del Transportista.
Continda la secuencia normal

12. El operador del centro de control del Transportista verificard que se encuentre el responsable de los trabajos
en la subestacion o donde vaya a realizar el mantenimiento (punto de trabajo) y que cuente con su nimero
alfanumérico otorgado por el CENACE relacionado para otorgar licencias.
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13. El operador del centro de control del Transportista anotara el nimero consecutivo de la Reunion de Inicio
de Maniobra.

14. El operador del centro de control del Transportista anotara el nombre del supervisor de los trabajos.

15. El responsable de cada subestacion eléctrica y su personal, junto con el operador del centro de control del
Transportista verificaran la secuencia de maniobras.

16. Responsable de los trabajos de cada punto laboral solicitara al operador del centro de control del
Transportista la licencia del elemento eléctrico a ser librado.

17. El operador del centro de control del Transportista solicitara al operador del CENACE la licencia para
comenzar con las maniobras de libranza.

18. El operador del CENACE verificara en tiempo real, a través del andlisis de flujos de carga, no sobrepasar
los limites operativos en la red eléctrica con la libranza del elemento. Dicho anélisis, hace referencia al
resultado de flujos de potencia sin considerar el equipo eléctrico librado (criterio n-1).

19. El operador del centro de control del Transportista recibira la licencia correspondiente al equipo eléctrico a
ser librado por parte del operador del CENACE.

20. El operador del CENACE autorizar el inicio de maniobras al centro de control del Transportista.

21. EIl operador del centro de control del Transportista informara de la licencia e inicio de maniobras al
responsable de cada subestacion eléctrica.

El operador del centro de control del Transportista bloqueara los siguientes controles:

22. Los Esquemas de Accion Remedial, de ser necesario.

23. Los Esquemas de Proteccion de Sistema, de ser necesario.

24. Las Transferencias Automaticas, de ser necesario.

Continda la secuencia normal.

25. El operador del centro de control del Transportista informara al responsable de cada subestacion eléctrica
que enviar el telemando de apertura a cada interruptor, de manera alternada.

26. EIl responsable de cada subestacién eléctrica verificara fisicamente e informard la apertura de cada
interruptor.

27. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
verificar ausencia de corrientes en cada fase del interruptor.

28. El responsable de cada subestacion eléctrica verificara e informaré la ausencia de corrientes en cada fase
del interruptor.

29. El operador del CENACE vy del centro de control del Transportista supervisaran los perfiles de voltaje y
flujos de potencia.

30. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
bloquear eléctrica y mecanicamente el accionamiento del interruptor de cada subestacion.

31. Elresponsable de cada subestacion eléctrica informara sobre el blogueo realizado.

32. El operador del centro de control del Transportista inhibira y colocara tarjetas auxiliares rojas en los
telemandos asociados al interruptor y demas controles asociados al elemento eléctrico de cada subestacién.

33. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
abrir las cuchillas de barra (bus) y lado equipo de cada interruptor.

34. El responsable de cada subestacion eléctrica realizard la accion fisica e informaré la apertura de cada
cuchilla.

35. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
bloquear eléctrica y mecanicamente el accionamiento de las cuchillas de cada subestacion.
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36. El responsable de cada subestacion eléctrica realizara e informara sobre el bloqueo realizado.

37. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
verificar la ausencia de diferencia de tension en cada fase y entre fases del equipo eléctrico.

38. El responsable de cada subestacion eléctrica verificara e informard la ausencia de diferencia de tension en
cada fase y entre fases del elemento eléctrico que se esté librando.

39. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica el
cierre de las cuchillas de puesta a tierra.

40. Elresponsable de cada subestacion eléctrica realizara e informard el cierre de las cuchillas de puesta a tierra.

41. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica el
bloqueo de las cuchillas de puesta a tierra.

42. Elresponsable de cada subestacion eléctrica informara sobre el bloqueo realizado.

43. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
colocar tarjetas auxiliares rojas en elementos de accionamiento asociados a cada interruptor y cuchillas.

44. El responsable de cada subestacion eléctrica realizara e informara sobre la colocacion de tarjetas auxiliares
rojas en elementos de accionamiento asociados a cada interruptor y cuchillas.

45. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica el
retiro de los fusibles o apertura de los interruptores termomagnéticos de los Transformadores de Potencial
(TP's).

46. Elresponsable de cada subestacion eléctrica retirara los fusibles o abrira los interruptores termomagnéticos
de los Transformadores de Potencial (TP's) e informara.

47. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica el
cortocircuitar los bornes del secundario de los Transformadores de Corriente (TC's), si fuere necesario.

48. EIl responsable de cada subestacidn eléctrica cortocircuitara los bornes del secundario de los
Transformadores de Corriente (TC's) e informara.

49. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada punto a laborar, la
colocacion del equipo personal de puesta a tierra provisional en ambos extremos del punto de trabajo.

50. Elresponsable de cada puntoa laborar colocaré su equipo personal de puesta a tierra provisional e informara
para comenzar su mantenimiento.

51. El operador del centro de control del Transportista informara los horarios de cada paso de la maniobra al
operador del CENACE.

52. EIl operador del CENACE autorizara el inicio del mantenimiento predictivo, preventivo o ambos del

elemento librado.

b. Maniobras de Normalizacién para Reconectar el Elemento Eléctrico.
En este apartado, se realizan las maniobras de normalizacién para reconectar el equipo eléctrico que se libro.

1. Elresponsable de cada subestacion eléctrica y su personal, verificaran que los trabajos de cada especialidad
hayan concluido.

2. Elresponsable de cada subestacién eléctrica informaréa al operador del centro de control del Transportista
que los trabajos de mantenimiento han concluido al cien por ciento, dando informacién relevante.

3. Elresponsable de cada subestacién eléctrica informaréa al operador del centro de control del Transportista
que el elemento eléctrico esta disponible para realizar maniobras y reconectarlo a la red eléctrica.

4. El operador del centro de control del Transportista solicitara al personal que trabajé en cada punto de
trabajo, el retiro de los equipos personales de puesta a tierra provisionales y cualquier objeto extrafio.

5. El responsable de cada subestacion eléctrica informara del retiro del equipo personal de puesta a tierra en
los puntos de trabajo y libre de objetos extrafios.

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 29, nim. 1, pp. 01-20, enero-junio 2025, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico

290102 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n1a02


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n1a02
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

17

Marco normativo en maniobras de libranza en la zona de operacién de José Luis Mar Villegas
transmision Puebla-Tlaxcala de la Comision Federal de Electricidad Juan Carlos Escamilla Sanchez

El operador del centro de control del Transportista solicitara al operador del CENACE la autorizacion para
iniciar con las maniobras de normalizacion.

7. El operador del CENACE verificara las condiciones operativas y autorizara el comienzo de las maniobras
para reconectar el elemento eléctrico.

8. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacién eléctrica
que verifique la apertura del interruptor junto con sus cuchillas (lado bus y equipo) asociadas, que las
cuchillas de puesta a tierra se encuentren cerradas, que no existan alarmas operadas y que no haya alguna
anomalia asociada al elemento eléctrico.

9. Elresponsable de cada subestacion eléctrica verificara e informara la apertura del interruptor junto con sus
cuchillas (lado bus y equipo) asociadas, que las cuchillas de puesta a tierra se encuentren cerradas, que no
existen alarmas operadas y que no existe alguna anomalia asociada al elemento eléctrico.

10. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacidn eléctrica el
retiro de las tarjetas auxiliares rojas en elementos de accionamiento asociados a cada interruptor y cuchillas.

11. EIl responsable de cada subestacion eléctrica informara al centro de control del Transportista que se
encuentran retiradas las tarjetas auxiliares rojas en elementos de accionamiento asociados a cada interruptor
y cuchillas.

12. El operador del centro de control del Transportista desinhibira y retirara las tarjetas auxiliares rojas en los
telemandos asociados al interruptor y demas controles asociados al elemento eléctrico de cada subestacion.

13. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
volver a instalar los fusibles de los Transformadores de Potencial (TP's) del equipo eléctrico que esta
librado.

14. El responsable de cada subestacion eléctrica realizara e informara al operador del centro de control del
Transportista que se encuentran instalados los fusibles de los Transformadores de Potencial (TP's) del
equipo eléctrico que esta librado.

15. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica
retirar el cortocircuitado del secundario de los Transformadores de Corriente (TC's) del equipo eléctrico
que esta librado.

16. El responsable de cada subestacion eléctrica retirard e informara al operador del centro de control del
Transportista que ya no se encuentra cortocircuitado el secundario de los Transformadores de Corriente
(TC's) del equipo eléctrico que esta librado.

17. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacién eléctrica el
retiro de bloqueos, abrir las cuchillas de puesta a tierra y dejarlas bloqueadas nuevamente.

18. El responsable de cada subestacion eléctrica realizara e informara al operador del centro de control del
Transportista que se encuentran abiertas y blogueadas las cuchillas de puesta a tierra.

19. El operador del centro de control del Transportista solicitara al responsable de cada subestacion eléctrica el
retiro de bloqueos para cerrar las cuchillas de bus y lado equipo, posteriormente volverlas a bloquear.

20. Elresponsable de cada subestacion eléctrica realizara e informaré al centro de control del Transportista que
se encuentran cerradas y blogueadas las cuchillas de bus y lado equipo.

21. El operador del centro de control del Transportista informaréa al responsable de cada subestacion eléctrica
que enviara el telemando de cierre a cada interruptor, de manera alternada.

22. El responsable de cada subestacion eléctrica verificara fisicamente e informara al centro de control del
Transportista que se encuentran cerrados los interruptores, de manera alternada.

23. El operador del centro de control del Transportista solicitard al responsable de cada subestacion eléctrica
verificar las corrientes y voltajes en cada fase.

24. Elresponsable de cada subestacion eléctrica verificard e informard al centro de control del Transportista las
corrientes y voltajes por fase del interruptor.
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El operador del centro de control del Transportista desbloqueard los siguientes controles:
25. Los Esquemas de Accidon Remedial, de ser necesario.
26. Los Esquemas de Proteccidn de Sistema, de ser necesario.
27. Las Transferencias Automaticas, de ser necesario.

28. El operador del centro de control del Transportista informara los horarios de cada paso de la maniobra al
operador del CENACE y dara por concluida las maniobras.

29. El operador del CENACE retirara la licencia otorgada al operador del centro de control del Transportista.

30. El operador del centro de control del Transportista informara al responsable de cada subestacion eléctrica
el retiro de las licencias involucradas en el mantenimiento y dard por concluida las maniobras de
normalizacion.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de libranza de un elemento eléctrico es un proceso sumamente importante y delicado.

VERIFICAR

« Diagramas unifilares.
« Catélogo de maniobras.
» Limites operativos.

« Personal responsable.
o lyV.

ACCIONAR

« Interruptor
« Cuchillas.

Librar
INSTALAR

« Equipo de puesta a tierra
provisional.

COMUNICAR

« Subestacion eléctrica.

« Centro de control del
transportista.

« Centro de control del CENACE

Fig. 2. Puntos para librar un elemento eléctrico.

La figura 2, presenta los puntos importantes para librar un elemento eléctrico, el cual, es el proceso de verificar
para garantizar que se tenga la misma informacion en los centros de control y en la subestacion eléctrica. Ello
permite determinar los pardmetros que pueden ser validados sobre los limites de cada equipo en la red eléctrica,
lo anterior, considerando el criterio de n-1.

Asimismo, la constante monitorizacion de las corrientes y voltajes de fase, permite asegurar que el elemento
eléctrico no esté energizado bajo una condicion de libranza. Por ende, el personal responsable debe estar atento
de dichas medidas para tener certeza que el equipo eléctrico esté desenergizado.

Por otro lado, al accionar un interruptor o cuchillas, es conveniente hacer una inspeccién fisica de la accion
tomada. Ya sea, para la apertura o cierre de estos dispositivos. Lo anterior, para que posteriormente sean
instalados los equipos de puesta a tierra provisional en ambos extremos del punto de trabajo

Finalmente, la comunicacion constante entre centros de control y en las subestaciones permite tener
conocimiento de cada paso de las maniobras, por lo que es relevante para salvaguardar la integridad del personal
de campo, de la instalacidn eléctrica y del SEP.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo obtenido en la presente investigacion, se puede afirmar que, los factores importantes que impiden

que

AR S

se cometa un accidente durante la ejecucion de las maniobras son:

Verificar las condiciones de la instalacion eléctrica.
Corroborar la nomenclatura del equipo eléctrico a librar.
Verificar fisicamente la apertura de interruptores y cuchillas.
Validar la ausencia de corrientes y voltajes por fase.

Colocar las tarjetas auxiliares rojas.

Colocar equipo personal de puesta a tierra personal en ambos extremos del punto a laborar.
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