
FA.Cl..JLTA.D DE INGENIERIA. l..J.N.A..IVL 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División·, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
' ' . : . ;~ 

retendrán por el periodo de u_n afio,:pasado este· tiempo la DECFI no se hará 
~-·' 

responsable de este documento.· - · 
. 1. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

lo!l profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyend~ verdaderos seminarios. 
' 1 

Es muy importante que todos los asistentes Ílenen y ,entreguen su hoja de 
'' 'l ' 

inscripción al inicio del curso, información que servirá -para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará·oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso ·deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 Méxtco, O F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512·5121 5521·7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521·4021 AL 25 
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DI SE~ O DE SUBESTA ClONES ELiCTllCAS. 
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Y AUXILIAR 

/ 



EQUIPO PRINCIPAL DE UNA 
SUBESTACIÓN 

· 1.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

2.- BANCOS DE TIERRA 

· 3.- lRANSFORMADORES DE INS1RUMENTOS 
1RANSFORMADORESDECO~ 
1RANSFORMADORES DE POTENCIAL 

4.- DISPOSffiVOS DE POTENCIAL 
TRAMPAS DE ONDA 

S.- CAPACITORES 

6.- APARTARRA YOS 

7.- INTERRUPTORES 

_ 8.- CUCIDLLAS 

9.- FUSIBLES 

10.- REACTORES 

11.- BA TERIAS 

12.- CARGADORES DE BATERIAS 
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SISTEMA AUXILIAR DE UNA 
SUBESTACIÓN 

1.- SERVICIO DE ESTACIÓN 
TRANSFORMADORES 
TABLEROS 
BATERIAS 
CARGADORES 
PLANTA DE EMERGENCIA 

2.- ALUMBRADO 

3.- SISTEMA ~GNTRA INCENDIO 

4.- AIRE ACONDICIONADO 

•' 
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_EL TRt~i\J~.¡:"ORM/\DOR IDE.!\L 

GIZNERAOOR 

1) TRANSFORMADOR 
SIN CARGA 

li,•N,-dcQ 
di 

v, 
---"o 
Vz 

V=ZI 
z = _\{_ 

I 

NUCLEO 
\ LfiMINfiOO (LINEA DE FLUJO LIAGNIZTICO 

______ ] ___ 
1 1 1 

..!!_ 1 1 
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...,.. 

¿ N, 'T ., VUIZ~TAS 

(1 ' Nz 
A" VUELTAS 
q__ ¡.... 1 
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'-----------1 

VARIADLIZS 
PRIMARIAS 

SI M BOLOS 

2) TriM!SFORNAOOR 
9/.\JO CARGA . 
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VARIABLES 
SECUNDARIAS 

3) CIRCUI'!'O 
MAGI.JETICO 
ti" B·A 
FUERZA MAGNETOMOTr.tz. 

.•• éJaNI 

FUEI~ZA tAAGI~ETIZANTE 

H amp-vuclta/cm 

PERMEABILI0/~0 
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CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES ~. W'W..•-- _,_,_ _____ _ 

CAPACIDAD• ......... 300 MVA. 

TENSIONES• .......... 345 000/20 000 VOLTS. 

IMPEDANCIA• ......... 10% 

N B 1 • .............. 9001150 KV. 

REGULACION• ....•. ! 5% 

CONEXIONES• ....... ESTRELLA-DELTA. 

l ,..,1 

.H• 

1 
..... 

¡;;' 

....... = ) = ' = 1 ~ .. 
x .. r A'·· i. ,, ! "''' ~ RM:;? 

1 
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20 KV 200KV 

r: (.; 11-

RAMA EN DERIVACION ( R11 , X11 ) 

ASOCIADA CON EL NUCLEO 

PERDIDAS 
CORRIENTE DE EXCITACION 
RUIDO 

RAMA EN SERIE ( RL ' XL) t ~ - 1< x' 

ASOCIADA CON LOS DEVANADOS 

PERDIDAS 
IMPEDANCIA 
REGULACION 

. /. .. -.... 4., 

. ' " 
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REACTANCIA_: EN LOS TRANSFORMADORES 

%X:O.I26 

AREA EFECTIVA OE FL.UJO 

f • kVA,piema ['!; R1 + R + r9 ~"J 
e• · h L 3 ° • 3 =.J 

e = Volts por vuelto = ~ 

·~ = K f. = K f B A 

E= Voltaje del devanado 
N .. Número de vueltas 

·• =Flujo mognetizonte total 
B =Densidad de flujo 
A = Area del núcleo 
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.· ... ~:;.~ ·-· - =:~ 

EFICIENCIA 

p SAl.IOA p SAl.IOA E F 1 C. = -=.:..:::::..--..., = __ .....;....:;::=----
P ENTRADA p SAUDA + p PVIOIOAS 

EJEMPLO: PsAL.IOA = 300 M w 
R11• 100,000% • 1000 PIL 

R~ • 0.!1% • .00!1 Pll. 

PERDIDAS EN VACIO • 
11 

1000 • .OOI·pu. 

(300 KW) 

PERDIDAS CON CARGA • l:~ R~ : 11 1 .00!1 • .00!1 pu. 

(1500 KWl 

E F 1 C. • --,--_;P~$~AJ.JLI'J<:DAa._____ 1 0 
....,p p • 1.0.06 •. 9940 

SAUOA + PERDIDAS 
(99.40 %) 

EFIC.• 300,000KW • .9940 
301,800KW 

(99.40 %) 

lO 



EFECTO rE IEU:IR U\<; FBIDIDAS TOTALES. 

SE LOffiA : - Ircrarentaldo la secciál tréJ'lSverSJl del 
cmil:tor. · · 

EFECTO DIRECTO : - Se 1ncrarenta el peso de 1 condtx:tor. 
- D1smiruyen las perdidas coo carg3. 

EFECTO INDIRECTO : - Se ircrerenta el peso del ru:leo 

- Se ircrarentéJl las perdidas en vacio. 

FACTCJ8 !:E CAPITALIZACICJl !:E PERDIDAS 
TRANSFffiiWmES lRIFASICOS. 

MILES !:E FBffi OO...ARES 
CCKEPTO QJ=C C FE EUA 

--
FBIDIDAS EN a FIERRO 6 470/ KW 5 PJJJ/ KW 1 500-2CXXI/KW 

PERDIDAS TOTALES 2 69)/ KW 1 7r:JJI KW 1 CID-1 500/KW 

COOl1J !:E AUXILI/IJB r:JJ/ KW - -
CffiRIOOE !:E EXCIT.\CICN 40/ !<YA 40/ 10/A -

• 

• . . 

1 1 . 



OPERACION DE TRANSFORMADORES 
.. -- EN PARALELO 
. : . ---- ' . 

CASO A: DIFERENTE RELACION ,,, 

I 
115KV I 

115 11~ 
13.-8 i'3.2 l• 0.1 pu 

Z•IO'Yo 
P = 50MVA 

13.2 KV 

I 0,04~5 
e • 0.2 e 0,2275 pu 

CASO 13: DIFERENTE IMPEDANCIA 

115 KV 

,E~ 
13.2 

50MVA 

13.2 KV 

(~O MVA Base) 

It z. • Ia zi 
O.ll1 • 0.09~ I1 

h 0.1 05 -. • l. 
l. 0.095 ===-

!!% DE OESBALANCE EN LA 

CORRIENTE A CUALQUIER NI· 

VEL DE CARGA. 
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TAIU CUPARATIVA I:E fffiTOS I:E BN~COS !f. TRANSFOOi'\AtffiES r·ü!CfASICDS Y TRIFi.SICDS. 

1).- PARA BM'Cffi lE ~ o 60 ~1VA, 85/23 o I!IJ/ 23 KV. 

TRWSFCl<i-v..l:ffiES CAPACIDAD 1-lVA · COSTO e:: COSTO /i: .• ~. 

UTILIZAOOS INSTALADA . FIRi·E SANCOS EN ~; WST Ai.JOO El''l ~1, 
.-·-·~EH, . 
í ~i\!'L 7~ 

4 X 1 f + 1 ROOJleibr 40 ~ 100 100 100 
2 X 3 f 00 36 110 73 91 

• 
7 X 1 f + 2 ReguléKlores 70 60 100 100 100 
3 X 3 f de 30 1-lVA 9) 72 92 71 7ó 
2 x 3 t de ro m~. 1';Y) n 105 61 88 

10 X 1 f + 3 Reg.~lai:Jres 100 9) 100 100 100 
4 X 3 f de 30 HVA 1aJ 9l 84 70 79 
3 X 3 f de ro HVA 100 11¡1¡ 109 61 68 

2).- PARA BAtmi IE 100 HVA, 2?&85 KV. 

4 X 1 f 133 100 ·ro 100 iGJ 
2 X 3 f .tUl 100 118 79 118 

7 X 1 f 233 a: o 100 100 lfll 
.~w 

3 X 3 f :m 2.)) 101 79 í :.: 
1C X 1 f m ~ 1UJ 10J ,.~ .... 

·~J 

:;x3f !fO 3J) 94 79 . 
··-

e-' l 1 f 433 L(lJ 100 100 
.. .., .,_ .J .. 

5 X 3 f !1ll LOO 79 ::1 



1 
PAiliiD.~ no. 1 \3 PZASl 1 1 

- 1 
rl\li<IUll'lli: {\ B e ¡ WE."fTARIOS. 

!J:SCR!?CJG'i. 
PRECIO L.\B. FABRICA USITARlO (\llLES DE PESOS) 2,59 8.000 2.360.000 2,700.000 1 
COSTO POR PERDIDA:> : 

(MILES DE PESOS) 1,250 700 900 AL' .\ILl:\ RES 
FI!::RRO " 436,804 451,866 338,889 

1 ror .>.LE.S " 643,197 439,653 667.623 
COR~IEl\TE. DE EXCITACION " 8,832 7,480 6.221 
TUT.-\L DE PERDIDAS Y CURRU,:NT!' Uf: EXCITACIUN 

(MILES DE PESOS) 1,090.083 899,699 1 013,643 
I'R~!iBAS POR UNIUAD 12,452 12,452 12,452 

(\llLES DE PESOS) 18,536 32,843 3i ,000 
LUSI U IU 1 AL UNIIAKIU I'UK 1 l'lt.LA :>IN ALt.l 1 t. 
Y SI:\ PRCEBAS (\IILES DE PESOS) 3,688,083 3,279,699 3.713,643 . 
LOTES DE REF'ACCIOFJES {F;liLt.:> ut. >1 134,100 98,782 139,1UU 
CANTIDAD DE: ACE:ITE "SL: ··.TE POR PIEZA 

LITROS 45,000 32,585 56,946 
(MILES DE PESOS) 92,700 67,125.8 117,308.7 

Lv.>tv IUIAL t'OK l l'lt.LA:> MA:> UN LUIE UE 
REF ACCIO:-IES + PRUEBAS NO INCLUIDAS 
+ ACEITE AISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237 11,755,407 
UI~J:.Kt.:\LI:\ I..U:SIU .IIVU LUN e 

OFERTA ~lAS 8.'\jA. 
MILES DE PESOS 1,275,736 o 1,505,170 
PORCENTAJE (%) 12.44 o 1-\.68 

I'E:>U i'<I!IU t:NITARIU POR TRAN:.~uK: 
(TOl>:El AD AS) 140 119,614 117 

1 TIE\\PO DE ENTREGA (OlAS) 300-100lf> 300-100% 300-100:\i 

OBSER \. ACIO:o-;ES 1 
• 
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OISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES EN UN TRAUS FO~ MA

DOR ZIG-ZAG PARA CONEXION A TIERRA EN EL CA SO 

DE UNA ·FALLA ENTRE FASE Y TIERRA EN UN SISTEMA TRIFASICO. 
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TRANSFORMAPOR TRI-MONOf-ASICO 

o 
B PRIMARIO 

o 
e 

/C/IMBI/IDOR RAJO CARGA--, 
= •/". UE 9 TOMAS DE 3k V. . '• -. = 

e 
4 

SECUNDARIO 

noop. 

n e 
1 
1 
1 

B 

8 

a.· 
• • 

•• 
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A 

4 

d 

e . -------• d 7 f 
7 

S. E. LA BRICHE S. E. AVRON 

235/27.5 k V. DE 40 MVA. 
o 

N 

S2 

ob • cd • b: da • Z7 !500 Volts. 

be • 27 :'loo x 2 • 18 320 vous. 

I 22 ·66 .. 1453A • 18320 mp. Pbc• 4~ X 2. 22.66MVA. 

p00 : 
40-~6 ·6 • 6.66 MVA. v • 18 ~20 • 9160 Valla. 

ab • cd • 91; 0 • 4!580 Valla. 

P • 9160 X 1453 • 13.33 MVA. 

P,..,,1_ • 26.66 + 21113.33 • 53.32 MV/lo. 

33 ".4 SUPERIOR OE LA Pe~oe 

17 



5.-REACTOf~ES DE 511\!CRONIZ/\CION DE GENERADOR 

.. 

6.-REACTOR DE PARALELO 

- -- -·-·------------------------ ---------

7.-REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA 

.-

18 



R E A C T O R E S . 

X¡_ = Reoctm:ia e11 Dhns 
KV= Voltaje entre fases <circuito trifástcol 
t-WA= Poten: la de falla tri f,'lsir.J. 

I:JaJlJlo : Calcu!Jr la reactanc!B ad!clo1ial en lil slstan.J paréJ rech:tr lu polm
cia ele falla. 

KV = 13.8 

= 

X¡_ a:tual = 

XL adlc!onal = 

Pot. de falla octlléll = 100 r-t>JA 
ReW:irla a = SO MVA 

(13.8)2 
3.009 ohns = so 

(13.8)2 
1 ,9)4 ohns = 100 

1 ,g)S ohns 

X ohm:; = 21T'f L = O. 377~ (u f:{) Hz.) 

Corriente siretrica re corto ctrculto <Valor eficaz) 

Eje!lll)O : P = 320 KVA, ll'OC1Jfés1CO, 1 = 00J é11P . 

Xt.= o.so crns, v = 14 400 volts <ststena> 

Vcaióa = rol x 0.50 = Lffi volts ca1da reocttva <V=IX¡_> 

Vrextor = 14 '100 = 8314 volts. XL= Ve = lffi = 0.0481 p u.= 4 81% 
J3 YL 8314 . ' 

Veces de corriente nánlnal = 100 = 20.8 
4.81 

Corriente siretrica = !DJ x 20.8 = 16 640 aTP. 

...~ .: ... 
19 



·ALGUNOS ASPECTOS A" CONSIDERAR EN LA SELECCION 
DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Los transformadores de las subestaclones de alta tensión, de 
acuerdo a la función Que desempeñan se clasifican como: 
Elevadores.- De la tensión de generación a la de transmisión. 
De ~nlace.- Inteconectan partes del sistema de transmisión. 
Reductores.- Reducen la tensión de transmisión a tensiones de 

subtransmlslón o de dlstrlbuclón. 

a) TIPOS, 

a.1) Transformadores monofés!cos y trlféslcos. 
La selección entre transformadores tri féslcos y bancos de 
unidades monoféslcas depende de estudios técnico-económicos 
Que deben considerar entre otros los slg.u!entes factores: 
- Costo de la Inversión. 
- Costo de la energla no suministrada. 
- Conflabllldad o necesidad de unidades de reserva. 
- Llmltaclones de transporte (peso y altura méximal. 
- Llmltac!ones de capacidad de fabricación. 

bl Transformadores o autotransformadores. 

La elección de estos elementos obedece a factores como: 
- La relación de transformación <mayor de 2 a 1 es por lo 

general transformador>. 
-La ImPedancia y su relación con la regulación de voltaJe y 

el corto circuito. -
De aouL por lo general en las centrales eléctricas se usan 
transformadores elevadores con dos devanados, el primario en 
delta y el secundarlo en estrella aterrizada. En la red ~:-ara 
tensión de 400/230 kV ó 230/115 kV se pueden usar autotransforma 
dores con conexión estrella aterrizada. -

c> Devanado terciario. 

.. 

-Los autotransformadores generalmente tienen un devanado 
terciario en conexión delta, ya sea para conexión a la campen 
saetón reactl va y/o para la alimentación de Jos servicios 
aux 111 ares, con 1 /3 de la Potenc la de Jos otros devanados. 
Cuando el terciario no fuera usado para las funciones anterlo 
res, su exclusión es función de los estudios de presencia de 
terceras armónicas, de los estudios de energlzaclón y de la 
necesidad de pruebas. 

• •• 
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.. 

d) Espec1f1cac10n de car.acterlsttcas. eléctricas. 

En la especificación de transformadores se deben considerar 
Jos siguientes aspectos: 

- Niveles de tensión de transformación. 
- Potencia a ser transferida. 
- Rangos de variaciónd e las tensiones. 
- Rangos aceptables de Impedancia. 
- Existencia de compensaclon reactiva en el terciario <en su 

caso>. 
- Protección por apartarrayos. 
- Valores estimados O calculados para las distintas sobreten 

slones. 
- Niveles de corrientes de corto circuito para las condiCIQ 

nes actuales y futuras. 
- Aspectos relevantes del sistema al que se conectaré· el 

transformador. 
- Aspectos ambientales y meteorológicos. 
Los resultados de esta Información constl tuyen la base para 
cubrir las caracterlstlcas normalizadas de los equioos. 

- .2 1 



SELECCION DE TRANSFORHADQRES DE CORRIENTE 

Es conveniente establecer la diferencia entre los transformado 
res de corriente para medición o para protección, asl como la 
clase de precisión. Las caracterlsticas eléctricas básicas a 
considerar son: 

- Corrientes nominales (primarias y secundarlas> y relaciones 
nominales. 

- Tensión méxlma del eouiPO y niveles de aislamiento. 
-Frecuencia nominal. 
-Cargas nominales (burdenl. 
- Curva de excltacló~. 
- Númerd de núcleos para medición y protección. 
-Factor térmico nominal. 
- Corriente térmica. 
- Corrle~te dlnémlca. 
-Tipo de aplicación (Interior, exterior, etc>. 
-Pruebas eléctricas a considerar. 

Adicionalmente se deben considerar los siguientes aspectos: 
- Si 1 os transformadores de corr 1 ente se 1 nsta 1 an Junto a 

bancos de capacitores. 
-El caso de apertura de circuito secundarlo. 
- Las sobretenslones en los secundarlos de los transformad.Q 

res de corriente saturados. 
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DIFERENTES DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA !XTJNCION DEL ARC~o. 

RUPTURA IRUSCA 
fS 1' 1 RO M PIDO 

PARA-CHISPAS 

RUPTURA EN EL ACEITE 

CUERNOS 

YACIO 
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DesventaJas: 

1. Peligro de explosión o Incendio por la Presencia del aceite. 
2. Debido al poco volumen del aceite, es necesario un manteni

miento preventivo mas frecuente. 
3. Después de cada operación de apertura de un cortocircuito

requieren un mantenimiento Inmediato, que puede requerir -
desde el acondicionamiento solamente, hasta el cambio total 
de los contactos. 

4. No son muy robustos desde el punto de vista mecánico. 
5. No son recomendables en lugares donde tengan.oue operar fre

cuentemente. 

C, INTERRlPTORES NELIIATICOS 

VentaJas: 

1. Gran robustez mecánica. 
2. RaPI~ez de operación. 
3. Aumenta la capacidad de ruptura en.proporclón a la presión-

del aire. 
4. Reouleren poco mantenimiento. 
5. No hay riesgo de Incendio por ausencia del aceite. 
6. Fácil Inspección de sus contactos. 
7. No es asfixiante ni tóxico. 

DesventaJas: 

1. ·Menor rigidez dleléctr!-:a ·1ue el SF6 
2. Mayor presión. 
3. La constante térmica es dt unas 100 veces la del SF6 a la mii 

ma presión. 
4. Aún a presiones cinco veces superiores que el SFs, el aire -

tiene únicamente 10% de la capacidad de extinción del arco. 
5. En fallas próximas al Interruptor aparecen sobretensiones muy 

altas. Para disminuirlas se intercalan resistencias <E ~ertura. 
6. Después de la apertura el gas Ionizado debe ser ventilado. 
7. Los.nlveles de ruido al operar son muy altos. 
8. El sistema de compresión de aire tiene un precio alto Y la con 

fiabilidad de sus componentes es dificil de lograr. 
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E. INTERRUPTORES DE VACIO .... 

Ventajas 

1. Es un interruptor muy compacto. 
2. Prácticamente no necesita mantenimiento. 

Desventajas 

1. Es dificil de mantener un buen vac!o debido al arqueo y desgasl 
ficación de los electrodos metálicos. 

2. Durante el arqueo se produce ligera emtsiOn de rayos X. 
3. Aparecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos. 
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· Para trañiiormaclort>\ de corriente empleado~ 
en la alimentación de sistl'ma\ de protecnón. las 
clases de precisión 5 v 10. son u!I!Padas con va· 
lores deionidos de iactores de sobrecarga 

a) Transft>rmodores de corriente 

los transformadores de corriente tienen 
por finalidad, llevar la intens1dad de corrien
te que se desea medir a un valor cómodo pa· 
ra manipular y reg1strar. Conectados en se· 
ue con las lineas de alimentación, estan 
sujPtos a las mismas sobretensiones y sobre.ñ=' 
tensidades que ellas. Estas solicitudes. que 
son provocadas generalmente por un corto
circuito. no son s.olamente función de la po
tencia tomada por el tircuito de alimenta· 
ción. sino que dependen de la potencia del 
sistema v de la impedancia de los circuitos 
afectados. Hace falta. entonces. tener en cuen
ta la capacidad de cortocircuito del sistema 
y e11ugar en donde se conectara el transfor· 
mador de comente. 

Instilación 

Suponiendo que se ha elegido el tipo de 
instalación (interior o exterior), conviene exa· 
minar todavía que tipo de transformador de 
corriente será posible utilizar en la misma. En 
efecto. la elección de un modelo puede es· 
tar influida por elementos particulares. co
mo pueden ser: posición. altura. manteni· 
miento prev1sto. etc. 

Tensión nominal de aislamiento 

la tensión nominal de aislamiento de '"' 
transformador de corriente, debe ser cuan
do menos igual a la tensión más elevada del 
sistema en que se utihce. 

la elección de la tensión nominal de ais
lamiento depende igualmente de las condi
ciones especiales de la instalación elegida. f.!!. 
climas salinosos. tropicales, con neblina o en 
instalaciones a altitudes su eriores de 1,000 
metros. se deberá prever un 
m1ento supeuor. 

Realización 

los transformadores de corriente pueden 
estar construidos con uno o varios circuitos 
magn~ticos, según las necesidades partícula· 
res de su utilización. 

los transformadores son prov1stos 1 ·n 
solo circuito magnético. cuando aftmen· .n 
solo aparato. ten1endo una funetón b1en ae: 
fin ida por eremplo med1c1ón o protecCton. 
o cuando las extgenc1as de~a explorac1on per· 
mi tan conectar. sobre el mismo ctrcu110 mag· 
netico. aparatos teniendo funciones dlferen· 
tes, pero donde las 1nfluencias mutuas de 
ellas no tengan consecuencias. por etemplo: 
un ampermetro 1ndicador v un relevador de 
sobrecorroente. 

Cuando son previstos con núcleos separa· 
~. cada circu1to ma nético al1menta los 
aparatos que tengan una función de 1n1 a. 
por ejemplo: un transformador que tenga tres 
ctrcuitos magnétiCOS separados. puede aft· 
mentar: 

el primero, la medición de precisión 
(facturación). . . 
el segundo, una protecéión diferencial, 
V 
el tercero. mediciones industriales y re
levadores de sobrecorriente. 

Un aparato construido con 2 ó 3 cirl';.. ,;' 
magnéticos separados. se comporta t~'< . 
men¡e como si se tratase de 2 ó 3 apa~ ~ 
completamente diferentes. va que sólo el bo
binado primario es común, los circuitos mas· 
néticos v los bobinados secundarios están 
completamente independientes v separados. 

los transformadores de corriente destina· 
dos a ser onstalados en subestaciones de alta 
tensión (intemperie) v subestaciones interio
res, con 11ran capacidad en el sistema de ali
mentación. son comúnmente construidos con 
varios .núcleos s.eparados. 

Corrientes nominales normalizadas para TrJnEiqrma
dores de Corriente 

La corriente nominal de los bobinados pri
marios y secundarios de un transformador de 
corriente, son los valores para los cuales los 
bobinados están diseflados. 

las diferentes normas (ANSI, VDE. CEB. 
CE!, etc.). han normalizado los valores de las 
corrientes primarias y secundarias de los apa· 
ratos. 

Corriente nominal primaria 

Se seleccionará generalmente el valor nur· 
malizado superior a la corriente nominal de 
la instalación. 
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c,t.IACTEIISTICAS 

On'gnoc•On ResittenctO lnduuancia lm,.cfoncio Voh Art~,.,es Factor de 
cte lo carga ohml {m H) oftmo • S AM.OS Potef'IC•o 

c,t.IGAS DE MIDICION 
8-0 1 0.09 o 116 0.1 2.S o o 
B-0 2 O lB ~ 232 0.2 50 o o 
8-05 Od o 580 0.5 12.5 o o 
8-0.9 081 1.04 0.0 22.5 o o 
8-1.1 1.62 2.08 1.8 4.).0 09 

U.RGAS DI ,IOTICClON 

1-1 0.5 2.3 
1-2 l. O u 
e .• 2.0 9.2 
8-8 •o lB • 

Potencia nominal 

l. O 2S O. S 
2.0 so os 
~.o too os 
B.O 200 os 

pérdida por-efecto dg joule de los cables de 
alimentación. Será necesario entonces, to
mar el valor nominal inmediato suoerior aTa 
cifra obtenida Tabla 1 (para normas ANSI, pa
ra otras normas. ver el articulo de pruebas a 
transformadores de medición.) 

La potencia nominal de los transformado
res de corriente, es la potencia aparente se
cundaria bajo corriente nominal determ1na· 
da, considerando las prescropc1ones relativas 
a los límites de errores. Esta indicada. gene
ralmente,. en la placa de características y se 
expresa en voltamperes. aunque también pu;" 
de expresarse en onms. 

Alimentación de aparatos 

Para escoger la potencia nominal dé un 
transformador de corriente, nay necesidad de 
hacer la suma de las potencias de todos los 
a ara tos ue seran conectados en serie con 
su devanado secun ario y tener en cuenta a 
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Según las condiciones particulares de ca· 
da instalación, sfi'erentes aparatos deberán ~ 
estar alimentado; por los transformadores de 
corriente. 

Como se ha expresado anteriormente, los 
transformadores de corriente pueden ser 
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Estas sobrecorrotontes. provocadas general· 
m~nte poi cortoc~rcu1tos. no son solamente 
funtión de la potenc1a tomada por un ali· 
mentador. sino que dependen de la poten· 
cia de la central o del sistema y de la 1mpe
danc1a de los c~rcuitos que se encuentran 
entre las fuentes de energía v el lugar de la 
falla. 

El incremento considerable de las poten· 
cías de las centrales electricas. ha dado co
mo resultado efectos de cortocircuito de una 
importancia capital, que es absolutamente in
dispensable tenerla en cuenta para la selec· 
ción de los aparatos. con objeto de evitar gra· 
ves interrupciones y accidentes en caso de 
falla. 

la resistencia de los transformadores de co
rriente a los cortocircuitos, está determina· 
da por las corrientes limites térmica y dina· 
m•ca. definidas por ANSI, como: 

a) la corriente limite térmica es el valor efi· 
caz de la corriente primaria más grande 
que el transformador de corriente pueda 
soportar por efecto joule. durante 1 se
gundo. sin sufrir detenoros y teniendose 
el circuito secundario en cortocircuito. Es· 
ta comente limite térm1ca se expresa en 
kiloamperes eficaces, o en n veces la co
rriente nominal primaria. 

la elevación de temperatura admisi· 
ble en el transformador es de 150°C. ~a
ra la clase A de aiSlamiento y d1cha e e
vaCIÓn se obtiene en un segundo. con una 
dens1dad de comente de 143 amp/mml. 

b) la corriente limite dinámica es el valor 
de cresta de la pnmera amplitud de co
mente que un transformador puede so
portar por efectos mecánicos. sin sufrir 
deterioros. te ni< .Jci"' ·.':'. circu1to secunda
no en cortocir~uito. 

Su amplitud se exp" .a en kiloamperes 
(cresta). 

Como se recordará, los bobinados prima
rios y secundarios de los transformadores de 
comente, esti1n sujetos a las leyes de Am· 
pe re: 

1 a. Dos corrientes paralelas v de la mis· 
ma direcCión se atraen. 

2a. Dos corrientes paralelas y de dirección 
contraria se repelen. 

3a. Dos corrientes angl•lares tienden a co
locarse paralelamente v en la misma 
dirección. 

'• 

En la práct1ca. el cálculo st> efectua siguien
do las dos iórmulas. 

1 term. ef. (KA) = Potencia de cortocircuito (MVAJ 
Tensión (KV) .J3 

1 d~n. cresta = 1.8 ,J2I term. = 2.54 lterm. 

Por otro lado, hace falta tener en cuenta 
Que no es siempre posible fabricar transfor· 
madores de corriente con características de 
cortocircuito muy elevadas. debido a limita· 
ciones de espacio en las subestaciones, so
bre todo, cuando ·las potencias y clases de 
precisión son Importantes. 

En efecto. para construir estos transfor· 
madores. es necesario tener grandes seccio
nes de cobre en los' bobinados. con lo que se 
reduce el numero de espiras primarias ad· 
misibles. · 

Como la ·potencia de precisión varia sen
siblemente con el cuadrado de un número de 
ampere-vueltas primarios. para un circuito 
magnético dado, la precisión de los transfor· 
madores hechos para resistir grandes valores 
de corrientes de cortocircuito. d1sminuye con
siderablemente. 

Por lo anterior. se ve que es necesario li· 
mitar la potencia de precisión al mínimo pa
ra los transformadores con car acteristicas de 
cortocircuito muy elevadas . 

b) Transformadores de potencial 

Conexión 

Los transformadores de potencial van co
nectados ya sea entre fases. o bien, entre fa· 
se y tierra. 

La conexjón entre fase y tierra se emplea 
normalmente con grupos de 3 transformado
res monofásicos conectados en estrella: 

1 o. Cuando se trata de subestaciones con 
tensión de <15 KV o superior. 

2o. Cuando se desea medir la tensión y la 
potencia de cada una de las fases por 
separado. 

3o. Para alimentar alsún indicador de tie
rra. 

4o. Gando el número de VA, suministn 
do eor 2 transformadores de potencial 
es insuficiente. 
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ANALOGIA MECANICA DEL TRANSFORMADOR 
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LA GENERACION Y LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA 
EN MEXICO 

Cuando el presidente Lázaro Cárdenas promulgó la ley que creó la Comisión 
Federal de Electricidad, el 24 de agosto de 1937, el suministro de energía 
eléctrica en México estaba limitado a los centros urbanos y algunas zonas rurales 
próximas a ellos, así como a ciertas instalaciones mineras e industriales. 

La capacidad instalada para la generación de electricidad en 1937 era de 457 
MW, correspondiendo el 77.7% a plantas hidroeléctricas y el 22.3% a plantas 
termoeléctricas; la energía eléctrica generada ese año fue de 2110 millones de 
KWh y el consumo de energía eléctrica por habitante de 109 KWh. 

Cincuenta años después, en 1987, la capacidad instalada había alcanzado el 
valor de 23145 MW, la generación anual el de 96310 millones de KWh y el 
consumo por habitante se había incrementado hasta 1505 KWh. 

Los sistemas eléctricos, antes dispersos, se han interconectado mediante una red 
de líneas de transmisión de alta tensión que se extiende por el país, desde la 
frontera con Esta.dos Unidos hasta la frontera con Guatemala, como puede verse 
en el mapa de la Fig. No. 1. 

El crecimiento anual promedio de la capacidad instalada en plantas generadoras 
ha sido durante estos cincuenta años de 8.17% y el de la energía eléctrica 
generada de 7.94%. 

Pueden distinguirse dos épocas en el desarrollo de las instalaciones de 
generación y transmisión de la Comisión Federal de Electricidad. En la primera, 
que va de 1937 a 1960, la Comisión coex1stente con las dos empresas eléctricas 
privadas extranjeras que operaban en el país y se dedica principalmente a la 
construcción y operación de plantas hidroeléctricas y de las líneas de transmisión 
correspondientes, vendiendo en bloque la energía eléctrica generada a las 
empresas privadas, que realizaban la distnbución y comercialización de esa 
energía además de la producida en sus propias plantas, generalmente 
termoeléctricas. El pnmer proyecto hidroeléctrico importante de esta primera 
época fue el de lxtapantongo. que se inició dos años después de la creación de la 
CFE y cuya operación comercial comenzó en 1944. En las gráf1cas de las figuras 
2 y 3 se muestra el crec1m1ento de la capacidad instalada y de la generación bruta 
entre 1937 y 1959. 
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En esta primera época las plantas termoeléctricas se localizaban cerca de los 
principales centros de consumo, en zonas urbanas, ya que era más económico 
transportar el combustible, constituido por combustoleo o gas natural, que la 
electricidad; además, como las unidades generadoras eran relativamente 
pequeñas se podía obtener localmente agua para el enfriamiento de los 
condensadores. 

La segunda época se inicia dn 1960, año en el que el Gobierno Federal adquirió 
los bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas Eléctricas, 
filial de la corporación norteamericana American and Foreign Power Company y la 
gran mayoría de las acciones de la otra empresa, la Mexican Light and Power 
Company, cuya casa matriz estaba en Canadá. En ese año el Congreso de la 
Unión aprobó la modificación del artículo 27 de la Constitución, propuesta por el 
presidente Adolfo López Mateas, en el sentido de que corresponde a la nación 
generar, transformar, distribuir y abastecer la energía eléctrica para la prestación 
de servicio público. 

Esta segunda época se caracteriza, en primer lugar, por un cambio en la escala 
de los proyectos hidroeléctricos. A diferencia de la primera época, en la que se 
construyeron 41 plantas hidroeléctricas relativamente pequeñas, que 
aprovechaban fundamentalmente los escurnmientos de las partes altas de las 
cuencas hidrográficas, con gastos de agua bajos y caídas grandes, en la segunda 
se realizaban proyectos grandes en partes más ba¡as de las cuencas, con 
caudales importantes y caídas menores. El primer proyecto de este tipo es el de 
Infiernillo, en el río Balsas, que entra en servicio en 1965; para transmitir la 
energía eléctrica generada en estas grandes plantas hidroeléctricas, más alejadas 
de los centros de consumo, fue necesario recurrir a un voltaje de transmisión más 
alto, de 400 KV, que casi duplicó el de 230 KV que se habia introducido a 
principios de los años Cincuenta. 

La década de los años sesenta es, a nivel mundial, un período de petroleo 
abundante y barato y se caracteriza por la penetración creciente de los 
hidrocarburos como energéticos para la generación de energía eléctrica. México 
no fue la excepción y así vemos como en esta segunda época de la Comisión 
Federal de Electricidad se le da preferencia a las plantas termoeléctricas, 
especialmente a las que usan combustoleo o gas natrual como combustible. El 
número de proyectos hidroeléctricos realizados se reduce, aunque el tamaño de 
cada uno es mayor, como ya se dijo, y crece considerablemente el de los 
proyectos termoeléctricos, aumentando el tamaño de las unidades generadoras. A 
partir de esa época la importancia relativa de la generación termoeléctrica 
aumenta, pasando de representar un 48% de la generación total en 1960 a un 
81% en 1987. En las gráficas de las figuras 4 y 5 se muestra el crecimiento de la 
capacidad instalada y de la generación bruta entre 1960 y 1991. 
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El aumento del tamaño de las unidades generadoras termoeléctricas obligó a 
buscar localizaciones en las que se tuviera acceso fácil a los combustibles y al 
agua de enfriamiento. Esto condujo a localizar varias plantas termoeléctricas 
cerca de refinerías de Petroleas Mexicanos y posteriormente a situarlas en las 
costas para utilizar el agua del mar para el enfriamiento de los condensadores. 

Sin embargo este proceso de crecimiento de la generación termoeléctrica a base 
de hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, ·pasa por un período de 
cuestionamiento a fines de los años sesenta y principios de los setenta. La causa 
fué la preocupación que existía en esos años por la declinación de las reservas 
petroleras mexicanas frente a un consumo creciente de productos petrolíferos, lo 
que causó finalmente que México se convirtiera en un importador netro de 
petróleo entre 1970 y 1973. Esta situación hacía aconsejable buscar nuevas 
fuentes de energía para generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la 
dependencia con respecto a los hidrocarburos. 

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupación por la 
diversificación energética en la expansión del sector eléctrico procede la decisión 
de realizar un primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; incluso se 
llegó a proponer que la Comisión Federal de Electricidad no realizase ni una 
planta generadora más que utilizase hidrocarburos y que el desarrollo futuro se 
basara fundamentalmente en un programa nucleoeléctrico de gran magnjtud. 

El descrubrimiento de una nueva y rica provincia petrolera en el sureste de 
México, que empezó a producir a principios de 1973, permitió superar la crisis, 
haciendo que se recuperara la autosufiCiencia petrolera e incluso que se 
generaran excedentes para la exportación. Sin embargo la elevación considerable 
de los precios mundiales del petroleo y del gas natural, debida a los choques 
petroleros de 1973 y 1979, restaron competitividad a los hidrocarburos para la 
generación de electricidad. Finalmente los precios del petróleo se desplomaron a 
mediados de la década de los ochenta, para iniciar después una lenta 
recuperación. 

A pesar de algunas propuestas extremas, como la antes mencionada para 
eliminar drasticamente los hidrocarburos de la generación de energía eléctrica, 
las decisiones que se tomaron en la Comisión Federal de Electricidad a mediados 
de los años setenta para la expansión del sector eléctrico se basaron en una 
estrategia de diversificación energética más prudente y equilibrada; se 
inscribieron a partir de 197 4 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector 
Eléctrico varios proyectos hidroeléctricos como Chicoasen y Peñitas en el río 
Grijalba y El Caracol en el río Balsas, se amplió el programa de plantas 
geotermoeléctricas y se promovió un programa para la utilización del carbón en el 
norte del país, con una primera etapa consistente en la construcción de la planta 
termoeléctrica de Río Escondido. Al mismo tiempo se mantuvo un programa de 
plantas termoeléctricas que utilizarán el combustoleo producido en las refinerías 

' 
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de Petroleas Mexicanos como subproducto de la refinación del petróleo para la 
obtención de gasolinas y otros productos ligeros. 

La crisis económica que se inicia a mediados de 1982 y que se caracteriza 
fundamentalmente por el problema de la deuda externa, redujo drásticamente la 
disponibilidad de recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico 
durante varios años. A pesar de que la economía nacional prácticamente no 
creció durante ese período el consumo de energía eléctrica si lo hizo, aunque a 
una tasa menor que en el pasado. La falta de inversiones suficientes agravó el 
problema del deterioro de las instalaciones existentes, principalmente de las 
plantas termoeléctricas, a causa de la imposibilidad de proporcionar 
oportunamente el mantenimiento necesario. También empeoró el problema de las 
pérdidas excesivas en los Sistemas de transmisión y sobre todo de distribución, 
debido a no haberse realizado las ampliaciones que requería el aumento de la 
carga Estos problemas configuran una situación típica de muchos países en 
desarrollo, donde la capacidad de generación realmente operable es inferior a la 
capacidad nominal y donde las pérdidas de transmisión y distribución llegan a 
exceder al 20% de la energía neta generada, cuando deberían ser inferiores al 
10%. En el caso de México las pérdidas de transmisión y distribución 
representaron en 1990 el 15% de la energía neta generada. .... • 
En esas condiciones de limitación de recursos financieros se dio prioridad a 
soluciones que requiriesen un mínimo de inversión y diesen resultados a corto 
plazo. El programa nucleoeléctrico se redujo primero y se aplazó por tiempo 
indefinido después (excepto la terminación de las dos unidades de Laguna Verde): 
debido a sus altos costos de inversión y largos períodos de construcción, así< 
como por la falta de un consenso suficiente en la opinión pública sobre la 
conveniencia de utilizar esa tecnología. En cambio la baja de los precios del 
petroleo, y en consecuencia del combustoleo, propició la realización de nuevos 
proyectos de plantas termoeléctricas que usan ese combustible. Además se 
implantó un programa para rehabilitar las instalaciones existentes. 

La situación a diciembre de 1999 de los sistemas de generación y transmisión en 
México es la siguiente: 

Se cuenta con una capacidad instalada de generación de 35651 MW, de la cual 
el 27.1% corresponde a plantas hidroeléctncas, el 67.1% a termoeléctricas que 
utilizan como combustible combustoleo, gas natural o carbón, 3.7% a la planta 
nucleoeléctrica de Laguna Verde y 2.1% a geotermoeléctricas y eoloeléctricas. 

El suministro de energía eléctrica en 1998 alcanzó el valor de 137200 millones de 
KWh, del cual correspondió a la industria el 59.8%, al sector residencial el 23.1 %, 
al comercial el 7.7%, al agrícola e15.6% y a los servicios el 3.8%. 

. ... 

il; 
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La red de transmisión formada por líneas d e 400 K y 230 KV tenía en 1997 una 
longitud de 31586 Km. Los sistemas de subtransmisión, que utilizan voltajes de 69 
a 161 KV, suman una longitud de 39174 Km y los sistemas de distribución, con 
voltajes de 2.4 a 34.5 KV, una longitud de 317718 Km de los cuales 9799 son 
subterráneos. 

En cuanto al futuro de la generación y transmisión de la energía eléctrica puede 
señalarse que la Comisión Federal de Electricidad, al igual que las empresas 
eléctricas en todo el mundo, debe tener en cuenta aspectos que si bien no eran 
totalmente inexistentes en el pasado, no habían alcanzado la importancia que 
tienen ahora. Estos aspectos se refieren a la protección del medio ambiente y a 
la conservacilón de la energía. La prioridad que se otorga actualmente a la 
solución de estos problemas condiciona no solo las tecnologías que se usarán en 
el futuro, sino también la futura estructura de las empresas eléctricas. 

Uno de los problemas ambientales que influirá en el desarrollo futuro de los 
sistemas de generación es el causado por la utiltzación de combustibles fósiles 
(carbón, combustoleo y gas natural) en las plantas termoeléctricas, lo que da 
lugar a impactos ambientales de mayor o menor magnitud, según el tipo de 
combustible, que pueden tener efectos a corto y a largo plazo. Estos impactos· 
ambientales se manifiestan por la producción de óxidos de azúfre y de nitrógeno 
que a su vez causan la lluvia ácida; además la combustión de esos energéticos 
produce inevitablemente dioxido de carbano (C02) y este gas contribuye al 
aumento del efecto invernadero en la atmósfera, lo que podría producir a largo 
plazo un incremento de la temperatura de la superftcie terrestre y un cambio 
global del clima. Existe actualmente en todo el mundouna gran preocupación por 
este problema y los diferentes países tendrán que comprometerse a limita su 
contribución a la producción de C02 

¿Qué influencia tendrán estos problemas ambientales en el futuro desarrollo de la 
generación de energía eléctrica? 

En primer lugar constituyen una motivactón para usar energéticos más limpios 
para generar electricidad En el caso de los combustibles fósiles es clara la 
tendencia mundial a usar preferentemente gas natural en lugar de carbón y 
combustoleo, ya que en comparactón con el carbón el gas natural produce el 59% 
de C02 por unidad de energía generada y con respecto al combustoleo el 72%; 
cuando esta substitución no es postble se recurre a tecnologías para obtener una 
combustión menos contaminante, como la desulfuración previa del del 
combustoleo, la combustión en lecho fluidizado del carbón o la gasificación del 
mismo. 
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En segundo lugar, cualquier aumento de la eficiencia en el proceso de conversión 
de los combustibles fósiles en energía eléctrica contribuirá a disminuir su impacto 
ambiental, ya que se requerirá menos combustible para producir una cantidad 
dada de energía eléctrica. Por esta razón existe actualmente una preferencia en 
varios países por las plantas de ciclo combinado, empleando gas natural como 
combustible, con lo que pueden alcanzarse eficiencias de conversión del 50%, 
bastante mayores que con una planta termoeléctrica convencional. 

Las plantas de ciclo combinado aprovechan las cualidades termodinámicas de las 
turbinas de gas en el rango de temperaturas altas y la eficiencia de las turbinas 
de vapor en el rango de temperatura más bajas. En el esquema más utilizado la 
energía del combustible en la forma de gases de combustión muy calientes a 
presión se suministra a la turbina de gas, que impulsa a un generador eléctrico; 
los gases que salen de la turbina se utilizan en un cambiador de calor para 
vaporizar agua y mover una turbina de vapor que impulsa, a su vez, otro 
generador eléctrico. Las plantas de ciclo combinado pueden utilizarse asociadas 
a una planta de gasificación del carbón, lo que permite una utilización más limpia 
de ese energético 

La utilización de los recursos eneergéttcos renovables, como la energía. 
hidroeléctrica, la energía solar directa y la energía del viento, evita los problemas· 

· de contaminación· atmosférica por los gases resultantes de la combustión y 
presenta, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde el punto de 
vista económico la generación hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la 
generación de electricidad con combustibles fósiles y, además, existe en México,: 
un potencial hidroeléctrico no aprovechado muy importante, como puede verse en 
la tabla No. 1. 

Entre los desarrollos futuros para generar electricidad, destaca por sus 
características favorables para la preservación del medio ambiente la conversión 
directa en celdas de combustible de la energía contenida en el gas natural o en el 
hidrógeno en electricidad. con eficiencias de conversión hasta del 55%. Están 
disponibles comercialmente celdas de 20 y 50 MW con electrolito de ácido 
fosfórico, cuyo diseño está basado en el de una instalación de demostración de 
11 MW realizada conjuntamente por Estados Unidos y Japón 

Los problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fósiles y 
principalmente el de la producción de C02 y su posible repercusión en un cambio 
climático global, se han presentado por la industria nuclear como un argumento 
para promover la generación nucleoeléctnca; sin embargo no parece probable 
que la virtual moratona nuclear que existe actualmente en muchos países pueda 
desaparecer mientras no se resuelvan dos problemas tecnológicos 
fundamentales: el de la seguridad, mediante el desarrollo de una nueva 
generación de reactores intrínsecamente seguros y el de la disposición ftnal de 
los desechos radiactivos de alto ntvel y muy larga vida. 

¡• 

·.'~ 



Tabla No. 1 

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MEXICO 
1992 

9 

Nivel de desarrollo No. de proyectos Potencia instalada Generación media 
MW anual GWh 

Identificación 416 28,788 81,362 
Evaluación 61 5,786 15,191 
Prefactibilidad 19 "3,882 10,929 
Factibilidad 13 3,941 10,728 
Diseño 7 1,814 4,628 
Construcción 4 1,608 4,006 
Operación 42 7,850 25,747 
Operación 3 69 269 
Suspendida 
TOTAL 565 53,738 152,860 

DISTRIBUCION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO 

Región No. de proyectos Generación media % de la generación 
anual GWh total 

Norte 13 1196 0.8 
Pacífico Norte 159 38103 24.9 
Pacífico Sur 142 35623 23.3 
Golfo 147 1 31148 20.4 
Sureste 104 46790 30 6 
TOTAL 565 152860 100.0 
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Analizaremos ahora la posible influencia en el futuro desarrollo de los sistemas de 
generación'y transmisión de la conservación de energía, o sea del uso eficaz y 
racional de la energía y de los recursos energéticos. 

Es un hecho plenamente demostrado en numerosos países que es posible 
mantener un desarrollo econom1co con un consumo de eneergía 
considerablemente menor por unidad de producto producido que en el pasado. 
cuando los bajos precios de los energéticos no incitaban a un uso más eficiente 
de estos. 

Por lo que hace a la industria eléctrica, actualmente es una práctica extendida de 
planeación, denominada planeación para el costo mínimo, el analizar si resulta 
más conveniente aumentar la capacidad de generación o, por el contrario, el 
invertir para impulsar la implantación de med1das de uso eficiente y ahorro de 
energía eléctrica. 

Existen nuevas tecnologías, tanto en iluminación como en diseño de motores y de 
aparatos eléctricos, o de sistemas que utilizan energía eléctrica, que permiten 
obtener los resultados deseados con consumos de energía considerablemente 
menores a los tradicionales. Por ejemplo las lámparas fluorescentes compactasé 
consumen 80% menos energía eléctrica que las incandescentes, para el mismo.c· 
nivel de iluminación y no requieren ningún dispositivo especial para su 
instalación. Un aumento de la eficiencia de los motores eléctricos, que consumen 
más de la mitad de la energía eléctrica generada, ,puede significar ahorrros de 
energía eléctrica muy importantes con inversiones adicionales relativamente bajas 
que se amortizan en períodos de tiempo muy cortos: Igualmente el· 
perfeccionamiento del diseño de aparatos eléctncos domésticos, como 
refrigeradores, lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energía eléctrica a 
menos de la mitad. 

Por otra parte pueden lograrse ahorros importantes de energía mediante la 
producción combinada de energía eléctrica y calor, lo que se conoce con el 
nombre de cogeneración. Frecuentemente esas dos funciones de generar 
electricidad y producir calor para procesos industnales o para calefacción se 
hacen por separado; si se combinan en un sistema de cogeneración puede 
lograrse una eficiencia considerablermente más alta que con los procesos 
separados. 

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la energía llene un efecto 
favorable sobre el medio ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios 
necesariOS con un menor consumo de energía y en consecuencia con un menor 
Impacto ambiental. 

' ., 
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La importancia primordial que han alcanzado los dos factores antes mencionados: 
la protección del medio ambiente y la conservación de los recursos energéticos, 
tendrán una repercusión decisiva en el desarrollo futuro de los sistemas de 
generación y transmisión y de las propias empresas eléctricas. Los principales 
aspectos en que esto empieza a manifestarse son los siguientes: 

Colaboración de las empresas eléctricas con los consumidores de electricidad 
para implantar medidas de conservación de energía e introducir tecnologías más 
eficientes para el uso final de la energía eléctrica. 

Fomento de la cogeneración en colaboración con los consumidores industriales. 

Implantación de procedimientos para facilitar la introducción de nuevas 
tecnologías para generar electricidad. 

Estos nuevos enfoques de las actividades de las empresas eléctricas tendrán 
consecuencias en su organización y funcionamiento. Las empresas no se 
dedicarán únicamente a suministrar energía eléctrica con la calidad adecuada y al 
menor costo posible, sino que deberán convertirse también en empresas de 
servicio que fomenten y apoyen el.- uso eficiente de la energía eléctrica. y la 
preservación del medio ambiente. 

México, D.F., mayo de 2001. 

lng. Jac1nto Viqueira Landa. 
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CAPACIDAD EFECTIVA, SECTOR ELECTRICO MEXICANO 
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AL 31 DE DICIEMBRE DE '1999 

35,651 MW * 

DUAL 5. 

HIDROCARBUROS 53.9 % 

• lnclo1ye 871 MW de Luz y Fuerza del Centro 

CARBOELECTRICA 7.3% 

r GEOTERMICA Y EOLICA 2.1% 

.fN,UCLEAR 3.7% 

HIDROELECTRICA 27.1% 
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CAPACIDAD 

MW % 

9,663 27.1 

14,283 40.1 

2,600 7.3 

1,309 3.7 

2,100 5.9 

2,464 6.9 

152 2.1 

2,480 7.0 

35,651 100.0 
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HISTORIA Y ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 
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UBICACIÓN DE CENTRALESEN PROCESO DE LICITACIÓN 

\ 

< " CICLO 
l~f] COMBINADO 

PEE Productor Independiente de Energía 
--;, 
~El 

NACO-NOGALES 
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.·, . 
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· .. · -

'-- . 
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~ 
(MW) 

Geotérrnica 105 

,, 
Ciclo 13,104 m,.J:] 
ConJbi11ado 

A- Hidroeléctrica 2,511 

Combustión 84 
D Interna 

Í:3«r5~ • ·· m.;u 

CAT 
PEE 
OPF 

Construcción, Arrendamiento y Transferencia 
Productor Independiente de Energía 
Obra Pública Financeada 

RP Recursos Propios 
Sin Esquema Definido 

CHIHUAHUA 111 225 MW .' 
NORTE 900 MW -. · 

Total: 15,8_04 MW 

•' 

·ru.Jj 
. LAGUNA · .~.:';. 

450 MW . .'•, 
- . ;J • . ·. 

' ' . . . 

-.·· 

EL CAJON 636 MW .. 
- -,, .: ,' :: ~ . 

¡'• 

·' ·• U!idZJ 

MATAMOROS 990 MW 

NORESTE 1 450 MW 

ALTAMIRA 2700 MW 

,:i 
. , ..f\ l!bi:;-;J TUXPAN 1350 MW 

m&ij 
~VALLE DE MEXI<liioi-J POZA RICA 1800 MW 

LOS _E_ 226 MW - _ i, DOS BOCAS VER 450 M 
AZUFRES · . ,EL SAUZ 278 MW. m..!_ 

lhlil 
VALLÁDOLI 

450 MW 

111 ·: . ' • . :' · · D 
1 DO MW:,. . . IJllod'.J OALCOS 900 MW 

A._ - J 
LA PAROTA 765 MW_. 
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CG •• -SUMO DE COMBUSTIBLES FOSILL--> PARA LA GENERACION DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA 
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SUBESTACIÓN ELÉCTRICA. 

Una subestación eléctrica, es el conjunto de equipos cuyo propósito es el cambio de 
voltaje y la conexión o de~nexión de circuitos 
De acuerdo con Jo anterior, las principales funciones que se realizan en las 
subestaciones son las siguientes: 

a) Cambio de los niveles de voltaje mediante Jos transformadores. 
b) Conexión o desconexión de partes del sistema eléctrico mediante la 

operación de los interruptores. 

Para realizar estas funciones, ya sea mediante dispositivos actuados manualmente o 
en forma automática y para proporcionar una protección al sistema eléctrico y al 
personal, las subestaciones incluyen Jos sistemas de protección correspondiente. 

Clasificación de las subestaciones. 
Las subestaciones pueden clasificarse de acuerdo con las funciones que realizan y 
con su localización en el sistema eléctrico. 
Las subestaciones elevadoras tienen como propósito elevar el voltaje para poder 
hacer la transmisión de energía eléctrica en forma económica. Generalmente están 
asociadas a las plantas generadoras. 

Las subestaciones reductoras reducen el voltaje de los niveles. de transmisión a los 
niveles de subtransmisión o de distribución, como es el caso de las compañías 
suministradoras de ener~a eléctrica, o de los niveles de transmisión o 
subtransmisión a los niveles de distribución o utilización, como es el caso de las 
subestaciones industriales. 

Las subestaciones de interconexión están constituidas por instalaciones de maniobra 
para realizar la interconexión del sistema eléctrico, contribuyendo así a mejorar la 
continuidad y confiabilidad del servicio. Frecuentemente estas subestaciones 
incluyen también transformación de voltaje. 

Elementos de las subestaciones. 
Los elementos que constituyen una subestación eléctrica son: equipos, instalaciones 
necesarias para interconectarlos y sistemas que sirven para controlarlos y 
protegerlos. 

Los equipos principales en una subestación son: 

Transformadores de potencia y/o distribución 
Interruptores 
Cuchillas desconectadoras 
Apartarrayos 
Transformadores de corriente 
Transformadores de potencial 
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Fusibles 
Reactancias y resistencias de puesta a tierra 
Reactores y capacitares 

Los principales sistemas son: 

Sistema de protección contra sobrevoltajes 
Sistema de protección contra sobrecorrientes 
Sistema de medición y control 
Sistema de barras colectoras 
Sistemas auxiliares de la subestación 

Localización. 
La selección de la ubicación de la subestación deberá considerar: 

l. La localización de los centros de consumo dentro de la planta industrial 
2. La trayectoria de las líneas de acometida 
3. La facilidad de acceso para equipos y personal 
4. El tipo de terreno y consistencia del suelo 
5. El grado de contaminación y la dirección de vientos dominantes 
6. El espacio para ampliaciones futuras·· · · · .. · . 

Los siguientes datos climatológicos son necesarios para realizar el diseño: 

l. Temperatura máxima y minirna 
2. Velocidad máxima de viento 
3. Altura sobre el nivel del mar 
4. Nivel isoceráunico 
5. Nivel sísmico 
6. Nivel pluviométrico 
7. Grado de contaminación 

Capacidad de la subestación. 
La capacidad de la subestación se determina a partir del análisis de carga para la 
planta, considerando los factores de demanda y previendo ampliaciones futuras. 

Niveles de tensión. 
Las tensiones normalizadas en el Sistema Eléctrico Nacional son: 
Transmisión y subtransmisión: 400 kV, 230 kV, 115 kV, 85 kV y 69 kV 
Distribución: 34.5 kV, 23 kV y 13.8 kV 
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Las tensiones normalizadas para el sistema eléctrico de distribución en las plantas 
industriales son: 

34.5 kV, 23 kV, 13.8 kV, 6.9 kV y 4.16 kV 

Las tensiones normalizadas para el sistema eléctrico de utilización son: 
13.2 kV, 6.9 kV, 4.16 kV, 440 V y 220/127 V 

Compañía suministradora. 
Antes de realizar el diseño de una subestación, es conveniente establecer 
comunicación con la Cía. suministradora de energía eléctrica para determinar los 
requerimientos del servicio eléctrico. 

Los datos que deberán proporcionarse a la compañía son los siguientes: 

l. Plano de la planta industrial mostrando todas las áreas, incluyendo la de la 
subestación 

2. Carga total instalada y demanda máxima 
3. Punto preferente para la entrega del servicio 
4. Nivel del voltaje requerido 
5. Arreglo preferente en el sistema eléctrico de suministro 
6. Programa de obra y arranque de la planta 
7. Potencia de motores grandes y tipo de arranque 
8. Naturaleza de la carga conectada 

Los siguientes datos deberá proporcionarlos la compañía: 

l. Nivel de voltaje o voltajes disponibles 
2. Variación del nivel de voltaje (magnitud del voltaje en estado estable 

máximo y minimo) 
3. Punto de entrega del suministro y ruta de la línea 
4. Tarifas disponibles 
5. Potencia y/o corriente de corto circuito trifasico en el punto de suministro 
6. Requerimientos de medición 
7. Tipo de conexión a tierra del sistema eléctrico de suministro incluyendo las 

corrientes de falla a tierra en el punto de entrega. 
8. Requerimientos para la coordinación de protecciones con el sistema de 

suministro 
9. Datos de confiabilidad del sistema eléctrico (tasas de falla) 
10. Circuito de respaldo en el suministro (si es necesario). 

Deberá también establecerse la necesidad de suministro de energía temporal durante 
la construcción, así corno los planes de expansión futura de la compañía 
suministradora y los posibles efectos sobre el sistema eléctrico de la planta. 
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Estudios de corto circuito. 
El objetivo de un estudio de corto circuito, es proporcionar inforniación sobre 
corrientes y voltajes al ocurrir una falla en cualquier punto del sistema eléctrico. 
Esta información se requiere para determinar las características de capacidad 
interruptiva y momentánea de los interruptores y otros dispositivos de protección 
localizados en el sistema, calcular los esfuerzos electrodinámicos en barras o buses 
de subestaciones y tableros, seleccionar apartarrayos, calcular redes de tierra, 
seleccionar conductores alimentadores, así como diseñar un adecuado sistema de 
relevadores de protección, los cuales deberán reconocer la existencia de la falla e 
iniciar la operación de los dispositivos de protección, asegurando así la mínima 
interrupción en el servicio y evitando daños a los equipos. 

Desde el punto de vista de sobretensiones, el estudio de corto circuito nos pemúte 
calcular los voltajes con respecto a tierra que se presentan en el sistema cuando 
ocurren cierto tipo de fallas. 

El estudio de corto circuito comprenderá el análisis de los siguientes tipos de falla. 
Falla trifásica 
Falla monofásica 
Falta bifasica a tierra 
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DIAGRAMA UNIFILAR. 

Definición. 
Es la representación de un sistema eléctrico mediante una sola línea empleando 
símbolos convencionales. 

El diseño de la subestacíón eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar 
correspondiente, ya que en éste están consideradas las necesidades de las cargas en 
diferentes zonas de la planta, tanto en condiciones actuales como futuras. 

Tipos de diagramas. 
El diagrama unifilar de una subestación, depende de las caracteristicas específicas 
del sistema eléctrico y de la función que realice dicha subestación dentro de dicho 
sistema. 

Según el tipo de sistema que se adopte será mayor o menor el costo de la 
instalación, dependiendo ésta de la cantidad de equipo considerado y del área 
ocupada por éste. 

Para un mismo diagrama unifilar pueden considerarse diferentes disposiciones 
(arreglo de barras, tipos de estructura, etc.) que representan variaciones de la 
superficie ocupada y va.r¡ación en el costo de la subestación. 

Algunos de los criterios que permiten seleccionar el diagrama unifilar más adecuado 
y económico para un sistema eléctrico industrial son: 

a) Continuidad del servicio 
b) Flexibilidad en la operación 
e) Facilidad de mantenimiento a los equipos 
d) Área disponible para la subestación en condiciones actuales y futuras 
e) Cantidad y costo del equipo eléctrico 

Con base en lo anterior se describen a continuación los diagramas unifilares más 
utilizados en subestaciones eléctricas: 

Diagrama unifilar con arreglo radial. 
Es el diagrama más sencillo, ya que se tiene una sola alimentación a la cual se 
conecta directamente el interruptor principal del transformador. En caso de falla en 
el sistema de suministro, la subestación queda desenergizada; lo mismo sucede si se 
requiere dar mantenimiento al equipo. Este arreglo es recomendable para 
instalaciones industriales pequeñas donde la continuidad del servicio no es muy 
importante y la carga puede ser alimentada por un solo transformador. 
Es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo y por lo tanto es el más 
económico. 
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_____ f ______ ~~a~_ ~u~~nis tradora 

~ Usuano 

i 
1 

Arreglo radial 

Diagrama mrifilar con arreglo primario selectivo. 
Este diagrama, que tiene un solo juego de barras, proporciona mayor 
continuidad en el sunrinistro de energía eléctrica, ya que se conectan a las barras 
a través de interruptores, dos alimentadores o líneas primarias separadas; una 
que actúa como fuente de sunrinistro normal y otra como fuente alternativa de 
sunrinistro. 

Los interruptores en las lineas permanecen uno cerrado y el otro abierto; en caso 
de falla de la linea en operación, el transformador se transfiere a la otra línea. 

Si se requiere dar mantenimiento a los interruptores de las líneas, no se pierde la 
continuidad en el sunrinistro; nrientras que para dar manteninriento a los equipos 
se tiene que desenergizar la subestación. Una falla en las barras deja fuera a la ' 
subestación. 
El costo de este arreglo es mayor debido al incremento en el número de equipo. 

Arreglo primario selectivo 
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Diagrama unifilar con arreglo de interruptor de enlace (Arreglo H). 
En condiciones normales de operación, todas las líneas y transformadores están 
conectados al único juego de barras. 
En este arreglo las barras se encuentran seccionadas mediante un interruptor de 
enlace, para que en caso de presentarse una falla en las barras, se pueda abrir 
dicho interruptor para desconectar la parte dañada y así poder seguir operando la 
mitad de la instalación que no sufrió daños. 

El mantenimiento de lo~ interruptores se dificulta porque hay que desenergizar 
parte de la subestación. 

f l 
Cia. Suministradora 

·--- ------------- ---------.----
Usuar~o 

€ € 
r-~ 
i i 
T T 

\rreglo con interruptor de enlace. 
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SIMBOLOGIA EMPLEADA EN DIAGRAMAS UNIFILARES 

APARTARRAYOS 

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO BUSHING 

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, OPERACION 

SIN CARGA CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA 

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, OPERACION 

SIN CARGA 

INTERRUPTOR DE POTENCIA. 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA O DISTRIBUCION 

ELEMENTO FUSIBLE 

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, OPERACION 

CON CARGA tON FUSIBLES LIMITADORES 
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RESISTENCIA LIMITADORA DE CORRIENTE 

CONEXION A TIERRA 

CONEXION DELTA 

y CONEXION ESTRELLA 

0 MOTOR ELECTRICO 

TERMINAL PARA CABLE 

RELEVADOR DE PROTECCION 

INSTRUMENTO DE MEDICION 
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DIAGRAMA UNIFILAR 
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T 

5 MVA 
115-13.2 KV 

DIAGRAMA UtU fiLA!! 
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CFE 115 KV 
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DIAGRN-IA UNIFILIIIt 
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TIPOS DE SUBESTACIONES. 

SUBEST ACIÓN TIPO POSTE. 
Es el arreglo más sencillo de una subestación para aplicaciones industriales. 
Debe su nombre al hecho de que todos sus elementos se encuentran instalados en un 
solo poste o en dos postes que fo~an una sola estructura, el empleo de uno u otro 
sistema dependerá de la capacidad del transformador. Su principal aplicación es en 
la agroindustria (bombeo agricola). 

Elementos. 
Los elementos que integran la subestación son: 
Apartarrayos. Protege al sistema eléctrico y en especial al transformador contra las 
sobretensiones. 
Cortacircuitos-fusible. Tiene dos funciones, servir como medio de desconexión y 
proteger al transformador contra las sobrecorrientes (sobrecargas y corto circuito) 
Transformador. Su función principal es reducir el ruvel de voltaje de distribución a 
un nivel de voltaje de utilización. 
Todos los elementos se instalan sobre soportes metálicos (crucetas, herrajes, etc.) y 
su selección estará de acuerdo con la tensión de suministro. 
La interconexión de los diferentes elementos se hace mediante alambre de cobre 
desnudo. Las distancias entre los conductores de fase y entre estos y tierra se 
encuentran normalizadas para cada nivel de voltaje. 

Sistema de tierra. 
Generalmente está formado por una varilla de tierra de 15.8 x 3048 mm (5/8" x 10') 
o por un grupo de varillas interconectadas. 
A este sistema se conectan las terminales de tierra de los apartarrayos así como el 
tanque y el neutro del transformador. 

Medición. 
Los cables de las terminales de baja tensión del transformador se llevan 
directamente hasta el equipo de medición instalado en la misma estructura o cercano 
a ésta. 

13 



MEOICION BAJA TENSION PARA SERVICIOS SUMINISTRADOS HASTA 
33 KV CON CARGA CONECTADA HASTA 60 KW SUBESTACION TPO POSTE 

'"' = .. 
t.f-----l----+f-
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T 
1 1 "00 •oo 

1 
1&00 

' 
11 ~ " ,. 
¡¡ 

111 "'' 
m .~ 

~ r, 1.~ 
~ 

,, 
.. 1~ 111 

No. DESCRIPCION 

C.F.E. 
OIVISION CENT~O OCCID[NT( 

MAT - 09 

1 Conectador a compresión tipo L 6 T S/R con estribo de cobre. 
2 Conectador para línea energizada S/R. 
3 Aislador alfiler 5/R (ver detalle B). 
4 Cruceta de acero galvanizado. 
5 Poste de concreto de 12 mts. 
6 Alambre de cobre desnudo No. 4AWG. 
7 Apartarrayo S/R. 
8 Cortacircuito fusible 5/R. 
9 Transformador tipo distribución S/R. 

10 Cable para baja tensión S/R. 
11 Soporte CV 1 con abrazadera S/R. 
12 Mufa para tubo conduit S/R. 
13 Tubo conduit galvanizado 5/R. 
14 Fleje de acero galvanizado. 
15 Conector para varilla de tierra. 
16 Varilla para tierra de 15.8 x 3048 mm (5/8" x 10'). 
17 Codo para tubo conduit 5/R. 
18 Base enchufe 7-200. 
19 Tubo conduit galvanizado de 12.7 mm (1/2") con monitor y contratuerca. 
20 Interruptor termomagnético 5/R. 
21 Registro con tapa de 800 x 500 x 600 mm. 
22 Niple tubo conduit 5/R. 
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Subestación para bombeo agrícola. 
La acometida a la subestación se construye con tramo flojo (longitud menor a 40 m 
y sin tensión mecánica) y no debe obstruir la posible continuación de la línea 
principal. 
El conductor de la acometida y la conexión del equipo en alta tensión será de cobre 
desnudo, semiduro, calibre 6 A WG. 
La subestación se ubicará a un mínimo de 1 O m a la redonda del pozo, con el objeto 
de dejar el espacio suficiente para maniobras tanto para la subestación como para el 
pozo. La acometida en alta tensión no debe cruzar por ese espacio. 

VISTA DE PLANTA 

LINEA CFE ----------<;>-'l 
1 /.,.... .... 

------
1 ' ' 
1 // ,>' 

ACOMETIDA EN 1 1 / \ 
ALTA TENSION CON--1 1 ~~,' \ 

TRAMO f O 11 AUME:NTACION ,..,0/ \ 
L JO SUBTERRANEA AL «-""':'o~ O \ 

MOTOR / ' ~~ 1 
_,.....-, \ / -$! 1 

PARTICULAR\ \ 'POZO } 
SUBESTACIOYI + + + + +. 1 

ACOMETIDA AEREA \ \_ARRANCADOR / 
EN BAJA TENSION \ ¡' 

' 1 \ 1 
' / " / ' / .... / ------ _ ........ 

r~m -j-Sm--j 
m•n•mo 

Cuando se instalan subestaciones en parrill.a soportada por dos postes, la línea no 
debe cruzar sobre el transformador. 
Transformadores con peso total hasta 500 kg pueden instalarse en un poste de 
concreto PC-9-450, con soporte para fijación al poste o con plataforma. 
Para transformadores de 700 y 1000 kg de peso, deberán emplearse postes PC-11-
500 y PC-11-700 respectivamente. Si el transformador pesa mas de 1000 kg se 
deberá soportar en parrilla con dos postes, un poste PC-9-450 y otro PC-7 -600. 
La capacidad máxima del transformador en este arreglo es de 3 00 k V A. 
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• 'NORMAS ·DE b"iSTRH3UCION CONSTRUCCION LINEAS AEREAS 

SUBESTACION PARA BOMBEO AGRICOLA 
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l6a 

• IIORIIAS DE DISTRIBUCIOII-COIISTRUCCIOII- LINEAS AEREAS 08 T R 15 
~~ SUBESTACION PARA BOMBEO AGRICOLA 

1 o e N 

MODULO OE MATERIALES 

lE F. 11 DE PA6. CANTIDAD 
u DESCIIPCIDI C O 1 T A 

1! C.P.I.E. 13 tv ZHV 33tV 

1 5004A2 Pz POSTE DE CONCRETO PC-9-450 1 1 1 

2 5004Al " POSTE DE CONCRETO PC-7-600 1 1 1 

3 1058Al " CRUCETA PT200 3 3 -
4 1062Al " CRUCETA PT250 - - 3 

5 1010A4 " ABRAZADERA UC 2 2 2 

6 1010A5 " ABRAZADERA UL 1 1 1 

7 1 O 14A 1 " ALFILER lA 3 - -
8 1014A2 " ALFILER 2A - 3 l._ 
9 200500 " AISLADOR 13A 3 - --
1 e 200800 " AISLADOR 22A - 3 -
1 1 201000 " AISLADOR 33A - - 3 
1 2 8003A2 " APARTARRAYO ADA 12 kV (Nota 1 ) 3 - -
1 3 8003A4 " APARTARRAYO ADA 18 kV (Nota 1 ) - 3 -
1 4 8003A9 " APARTARRAYO ADA 30 kV (Nota 1 ) - - 3 

1 5 8029Al " CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF 15 kV-lOO- ~5-8000 3 - -
1 6 B029A4 " CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF 27 kV-100-125-6000 - 3 -
1 7 8029A7 " CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF 38 kV-100-150-2000 - - 3 
1 8 1146A2 " PARRILLA 2P 1 1 1 

1 9 1012A2 " ABRAZADERA 3UH 4 4 4 

.20 70**A'' " BANCO DE TRANSFORMAC 1 ON 13.2 kV, CAP. 5/R 1 - -
21 70**A* " BANCO DE TRANSFORMACION 23 kV, CAP. S/R - 1 -
22 70*'''A* " BANCO DE TRANSFORMACION 33 kV, CAP. S/R - - 1 

23 " MUFA DIAMETRO S/R 1 1 1 

24 Ir RAM( TUBO CONDUIT GALVANIZADO - O 1 AMETRO SIR 3 3 3 
25 Pz GABINETE PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 1 1 1 

26 '" GABINETE PARA CONEXIONES 1 1 1 

27 " BASE SOCKET 7 TERMINALES S/R 1 1 1 
28 " WATTHORIMETRO SIR 1 1 1 

29 1129A5 " PERNO DR 16x508 li 8 8 

30 1135A2 " PLACA 2PC 16 16 16 

3 1 " ABRAZADERA S/R O FLEJE 2 2 2 

32 LOTE CABLE THW CALIBRE S/R 1 1 1 

33 Pz CONECTADOR ESTRIBO 3 3 3 

34 LOTE BAJANTE DE T 1 ERRA S/N 09 00 02 2 2 2 

1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 



.w;¡a; ~ IORIUS DE OISTRIBUCIOI-COISTRUCCIOII- LINEAS AEREAS 08 TR 1 5 
SUBESTACION PARA BOMBEO AGRICOLA 

1 ~ o e N 

MODULO DE MATERIALES 

lE F. 11 DE PU. CAMTIDAD 
u DESeRI P e 1 o • e O R T 1 

1! C. P.I.E. 13kV 13kV 33kV 

35 400''A''' LOTE AMARRE S/N 07 FC 05 3 3 3 

36 Pz MONITOR Y CONTRATUERCA CALIBRE SIR 1 1 1 

37 fTRAMO TUBO CONDUIT 25 mm 1 1 1 

38 Pz MONITOR Y CONTRATUERCA DE 25 mm l¡ 4 4 

39 ¡;:-RAMO TUBO CONDUIT DE 19 mm 1 1 1 

40 20'""'A''' Pz ESLABON FUSIBLE S/R 3 3 3 

41 " ARRANCADOR MAGNETICO S/R Y PROTECCION CONTRA 

SOBRECORRIENTE 1 1 1 

42 RAMO CANAL DE FIERRO GALVANIZADO DE 101x38 mm 4 4 4 

43 Pz MON 1 Tul< Y CONTRATUERCA DE 19 mm 1 1 1 

N O T A S " : 

-
' 

1 . - EN S 1 S TEMAS CON NEUTRO CORRIDO o HILO DE GUARDA, LOS 

APARTARRAYOS DEBEN SER DE 9/1 o' 1 5 y 27 kV EN SISTEMAS DE· 

1 3 ' 23 y 33 kV RESPECTIVAMENTE. 

-· 

T ! 1 1 1 1 1 1 1 [ 

l6b 

,,·1 

' o 
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SUBEST ACIÓN TIPO AZOTEA. 

Cuando no existe el espacio adecuado para la ubicación de la subestación dentro de 
una planta, una alternativa es la localización de los equipos en la azotea de alguno 
de sus edificios. 

Elementos. 
Los elementos que forman la subestación son los mismos que se tienen en la 
subestación tipo poste. 
El transformador se instala directamente sobre una base soporte y los apartarrayos y 
cortacircuitos-fusible sobre una estructura metálica formada por ángulo estructural 
de 76 mm (3"). Todo el conjunto queda rodeado por una cerca formada por malla 
ciclón y ángulo estructural con su puerta de acceso. El piso de la azotea deberá estar 
calculado para soportar el peso del transformador. 
Generalmente la acometida para este tipo de subestación es a través de línea aérea, 
siempre y cuando no se rebasen las alturas mínima y máxima consideradas para la 
línea, en cualquier otro caso la acometida deberá ser subterránea. 
La altura minima de las terminales de alta tensión del transformador deberá estar de 
acuerdo con el nivel de voltaje y siguiendo los lineamientos indicados en las 
Normas Oficiales Mexicanas. 
Deberá dejarse un espacio libre al frente de los cortacircuitos para poder operarlos 
con seguridad. 

Sistema de tierras. 
La estructura de la cerca y su puerta, la base soporte, el tanque y neutro del 
transformador así como las terminales de tierra de los apartarrrayos y su estructura 
de soporte, deberán conectarse entre si y a la bajada de tierras con alambre de cobre 
calibre 4 A WG minimo, esta bajada llegará hasta la red de tierras localizada en la 
planta baja del edificio. 
Como en las subestaciones tipo poste, la red de tierras está formada por una varilla 
de tierra de 15.8 x 3048 mm (5/8" x 10') o por un grupo de varillas interconectadas. 

Medición. 
Los cables de las terminales de baja tensión del transformador se llevan dentro de 
una tubería conduit metálica desde la azotea hasta la planta baja del edificio, 
conectándose al equipo de medición instalado en el limite de propiedad y en un 
nicho de concreto. 
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SUBESTACIÓN COMPACTA. 

La subestación compacta está fonnada por gabinetes metálicos blindados, 
construidos en lámina de acero rolada en frío y perfiles de acero rígidamente 
soldados para resistir los esfuerzos mecánicos y eléctricos propios del equipo, 
formando unidades autosoportadas. 
Todas las unidades que lo requieren se proveen con puertas embisagradas con 
manijas y mirillas de vidrio inastillable para la inspección del equipo. Cada gabinete 
tiene un acabado anticorrosivo, una capa de pintura básica y terminado con esmalte 
de color. 
Los marcos metálicos que forman cada gabinete o sección de la subestación están 
cubiertos con tapas removibles sostenidas mediante tomillos. 

Las secciones de la subestación compacta pueden alojar en su interior los siguientes 
equipos eléctricos: 

Cuchillas desconectadoras 
Interruptores en pequeño volúmen de aceite 
Interruptores en aire (seccionadores) con fusibles 
Interruptores en Hexafluoruro de Azufre (SF6) 
Apartarrayos 

Normas Aplicables. 
La subestación compacta está diseñada y construida de acuerdo con las últimas 
revisiones de las Normas NMX, lEC y ANSI. 

Como la subestación se forma a base de celdas independientes, es posible formar 
diferentes arreglos de acuerdo con los requerimientos de suministro de energía 
eléctrica en las Plantas. 

De acuerdo con el lugar de la instalación la subestación se fabrica en gabinetes para 
uso interior (NEMA 1 o NEMA 12) y para uso intemperie (NEMA 3R). 

En la construcción de la subestación para servicio a la intemperie juega un papel 
muy importante el diseño de la estructura para que el agua de lluvia escurra y no se 
almacene en ninguna parte de los gabinetes, así como para evitar que las partículas 
de agua penetren hasta el equipo alojado dentro de éstos. En el primer caso el techo 
de la subestación normalmente tiene una pendiente. 

Barras Colectoras. 
En el interior de las celdas y en la parte superior se encuentran las barras colectoras, 
construidas en soleras de cobre o aluminio, dispuestas horizontalmente en forma 
paralela pasando a través de todas las secciones y uniéndose mediante piezas de 
conexión en los puntos de separación de los gabinetes. 
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Barra de Tierra. 
De acuerdo con las Normas, las estructuras metálicas de los equipos eléctricos 
deben estar conectadas a tierra para garantizar la seguridad del personal en caso de 
alguna descarga. 

Todas las subestaciones compactas cuentan con una barra de tierra formada con 
solera de cobre de 19mm x 3mm (3/4" x 1/8") instalada a lo largo de todos los 
gabinetes y atornillada a éstos para que toda la estructura metálica quede conectada 
a tierra. 

En los extremos de la barra se instalan 2 conectores mecánicos para recibir los 
cables de conexión del sistema de tierras de la subestación. 
A esta barra se conectan las terminales de tierra de los apartarrayos de la 
subestación. 

Aislamiento. 
Las barras colectoras van montadas sobre aisladores de resina sintética, adecuados 
para dar la distancia de aislamiento entre barras y estructura metálica. 
Los aisladores deben soportar una tensión de prueba a la frecuencia industrial 
(60 Hz) de acuerdo con la tensión nominal del sistema y la tensión correspondiente 
al nivel básico de aislamiento al impulso (NBAI). 

Bloqueos. 
Para la seguridad del personal, todas las subestaciones cuentan con sistemas de 
bloqueo mecánico para evitar abrir las puertas del gabinete del interruptor cuando " 
éste se encuentre en posición de cerrado. 

Así también existe bloqueo mecánico para evitar abrir las cuclúllas de operación sin 
carga cuando el interruptor se encuentre en posición de cerrado. 
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SUBESTACION TIPO INTERIOR (2 SECCIONES) 
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Subestaciones Compactas· S-2 
Tensión Nominal de 4.16 kV a 34.5 kV 

Clase 6065 

Normas 

• ANSI C37 .20 .3 
•IEC·129 

Dimensiones 

Medición 
M 

Cuchillas de 
Paso 
e 

Interruptor 
Princ1pa! en A~re 

p 

Interruptor 
Denvado en Aire 

D 

Acoplamiento 
A 

Transición 
T 

Acometida 
o 

Dimensiones en mm 

• NMX·J·356 

4.1&13.8 2.286 1,524 1,219 
23 2,286 1,524 1,219 

34 s z:at9 t na t 778 
4.16-13.8 2,286 610 1.219 

23 2,286 610 1,219 
345 2819 762 1778 

4.16-13.8 2,286 965 1,219 
23 2,286 1,219 1,219 

345 2819 1524 1778 
4.16-13.8 

23 
345 

4 16-138 
23 

345 
4.16-13.8 

23 
34.5 

4.16-13.8 
23 

34.5 

2,206 
2.286 
2 819 

2.286 
2,286 
2 819 
2,286 
2,286 
2.819 
2,286 
2,286 
2 819 

965 
1,219 
1 524 

419 
506 
762 
419 
506 
762 
610 
610 
762 

1,219 
1,219 
1 778 

1,219 
1,219 
1 778 
1,219 
1,219 
1 778 

1,219 
1.219 
1 778 

Al<o. 
2,438 
2,438 
3028 
2,438 
2,438 
3028 

2,438 
2,438 
3 028 
2,438 
2.438 
3 028 

2.438 
2,438 
3 028 
2.438 
2.438 
M26 
2.438 
2,438 
3 028 

1,524 
1,524 
1 778 
610 
610 
762 
965 

1,219 
·1 524 

965 
1,219 
1 524 

419 
508 
76? 
419 
506 
762 
610 
610 
762 

1,498 
1,498 
Ú57 
1,498 
1,498. 
2057 
1,498 
1,498 
2 05? 
1,498 
!·'96 
0::.057 

1,498 

2
1 496 

057 
1,498 
1,498 
2.057 
1,498 
1,498 
2 057 

Para ellrente total de una Subastación F-2 NEMA 3A formada por una o vanas celdas, adicione 38 mm a la suma total de Anchos . 

.& Dimens1ones sólo para el gab1nete cc.mercial NEMA 3R de 4.16 kV y 7.2 kV 
• localización de apanarrayos Unlcemente cuondo son solicitados por el cliente 
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CALIBRACIONES RECOMENDADAS PARA DIFERENTES POTENCIAS Y VOLTAJES 
DE TRANSFORMADORES 

1 del · II(',IAI 

23 

KV 1 75 112.5 1 150 1 225 1 300 1 500 1 750 1000 1 1500 1 2000 1 2500 1 3000 
C'AII ''""'' DE FUSIBLE . IAMP«>«l 

2A_ 4 100 160 1 2 X X X X X 
4.16 2 41 6: 11 _"!< 21 315 _)( X X 

13.2 11 ~· 2~ 100 125 160 2 JO X 
20123 11 1c 63 100 125 1 160 
34.5 X 6 11 1( 25 40 63 100 100 X 

CARACTERISTICAS DE LOS FUSIBLES 

Tensión Corriente Capacidad Largo Peso 
Nominal Nominal lnterruptiva A CLAVE 

(KV) (A) (MVA) (mm) (Kg.) 

6 1000 292 2A FE15006-C 
10 1000 292 2.4 FE150·iO-C 
16 . 1000 292 2A FE15016-C 

15 25 1000 292 2.4 FE15025·C 
40 1000 292 2.4 FE15040-C 
63 650 292 2A FE15063-C 

100 650 292 2A FE15100-C 
125 500 292 2A FE15125·C 
160 500 292 2A FE 15160-c 
200 500 292 2.4 FE 15200-C 

6 1600 442 3.3 FE24006 
10 1600 442 3.3 FE24010 
16 1600 442 3.3 FE24016 

24 25 1600 442 3.3 FE24025 
40 1600 442 3.3 FE24040 
63 1000 442 3.3 FE24063 

100 1000 442 5.0 FE24100 
125 800 442 5.0 FE24125 
160 800 442 5.0 FE24160 

6 2000 537 4.2 FE36006 
10 2000 537 4.2 FE36010 
16 2000 537 4.2 FE36016 

36 25 2000 537 4.2 FE36025 
40 2000 537 4.2 FE36040 
63 1000 537 4.2 FE36063 

100 2000 537 5.5 FE36100 
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1 Subastaciones normalizadas compactas para 13.8 y 23 kV . 

1 Arreglos para13.8 kV, ejecución Interior o Intemperie 

Arreglos para subestaciones ejecución interior o intemperie 
13.8 kV Clase 15 

Arreglo Componentes E¡ecuc16n 
No 

1 Celda de med1c1ón, cuchilla de paso, secc1onador con N1 óN3R 
apartarrayos y placas terminales 

2 Celda de med1ción. cuch1lla de paso. seccionador con N1 ó N3R 
apartarrayos y acoplamiento 

3 Celda de medic1ón. cuchilla de paso. seccionador pnnc1pal N1 óN3R 
con apartarrayos, trans1cion. 2 seccionador es derivados 
sin apartarrayos y placas term1nales 

"-- ------ ---------- --·---~--·--·---------·-- ·-- .... ________ ---·---
4 Celda de med1c1ón (al centro). 2 cuchillas de paso. entre N1 ó N3R 

celdas (1zq y der ). 2 celdas de secc1onador con 
apartarrayos (IZQ y der ). 2 Juegos de placas terminales 

5 Celda de med1ción (al centro), 2 cuchillas de paso, entre N1 óN3R 
celdas (IZQ. y der ). 2 celdas de seccionador con 
apartar rayos {1zq y der ), 2 celdas de acoplamiento 

¡: 
Celda de acomet1da. cuchilla de paso entre celdas. celda N1 óN3R 
de seccionador con apart~urayos y celda de acoplamiento 

Celda de acomet1da. celda de seccionador con N1 óN3R 
apartarrayos y acoplamiento 

ls ___ j_~Jda ~~secc1ona~or con a_E.~!..t~~-~t?~~-~-c~~-l_amie~~~ 6 N3R r;--- 1 Celda de secctonador con apartarrayos •. 1 N1 6 N3R 

Arreglo 1 
,---------,---------, 
• H245• n: : 9~~¡ o :¡:¡No 

' ~ I : 

" ' 

Arreglo 2 Arreglo 3 
,---------,---------

,_,_ 

: ,. 

Dimensiones en mm 

Ancho AltoN1 AltoN3R 

2400 2100 2250 

2800 2100 2250 

5200 2100 2250 

3600 2100 2250 

4400 2100 2250 

2000 2100 2250 

2000 2100 2250 

11600 2100 12250 

11200 2100 2250 

' . 

;f~¡¡ 
' ' . '- ------ __ ,_ ------- _, '- ----- ___ , _____ ---- -------- _,_--- ---- _,_- _, ___ ---- __ ,_- ------ _, 

Arreglo 4 Arreglo 5 Arreglo 6 
,---------,---------,---------

·~~~~ ."~"~'M H24"sm~ 9~~! 
,:z¡ I ., ' iS N ' 
: ~ ~ : § I : 
,IJ.. .:t ' ' IJ.. ' 
' ' ' . ' 
' ' ' ' 

,- --,---------,---------,---------,---, 

: : ~·"~'"-H2<5m· : ' ' ' 
' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' 
' •1- ' ... ¡-.: ' 

: :; - / ~ • M f. ~ ~ : 
~ : t: ~~: 
~ : ' ~ : 

' • 1 ' 

' ' ' ' ' ' 

:·- -:- H24s-·-::·--

. í' ' ' ' 
' ' :-a : .. 

:1~ :f •R '~ :-t :§ 
' ' ' ' ' ' ' '--- ----- _,_---- ----1-------- -' ,_- _,_- ----- __ , __ - -- ----~- ------ --~---' 
, ___ , _________ , __ 

Arreglo 7 Arreglo 8 Arreglo 9 
~-- -,---------,---, ,---------,---, ~---------, 

' ' ' ' . ' . ' ' 

·~' ' ' 
' ' 
' ' :s f- : 
li:" -< ' 
•!i. :{¡;¡; 1 
't: -N 1 

'"' .g I ' 
J} ~ ' 
' " . 

:.~~ l 
1! ~¡~ ¡ 
~ ~I: 
' ~ ' 
' ' 

' ' ' ' ' ' ' ' '-- -'-------- -1-- _, ~---------1---' '---------' 

Otros arreglos, favor de consultarnos 

S1emens 

24 

Aut MM 

Fondo 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

.. 



1 Sube~iaí:Iónes normalizadas compactas para 13.8 y 23 kV 

j Arreglos para 23 kV, ejecución Interior o Intemperie Aut 1014 1 

Arreglos para subastaciones ejecución Interior o intemperie Dimensiones en mm. 
23 kV Clase 25 

Arreglo Componentes E¡ecuctón 1 Ancho AltoN1 AltoN3R Fondo 
No. 

1 Celda de medtción, cuchtlla de paso. seccionador con IN16N3R 12400 12300 12450 11600 
1 apartarrayosy placas terminales 

1 ' 

2 Celda de medtctón. cuchilla de paso. secctonador con !NI ó N3R 13000 2300 2450 11600 
apartarrayos y acoplamtento 

3 Celda de medición, cuchilla de paso, secctonador pnnctpal NI 6 N3R 5400 2300 2450 1600 
con apartarrayos. transictón, 2 secctonadores derivados 
stn apartarrayos y placas termtnates 

4 Celda de acomettda. cuchilla de paso, secctonador con 
apartarrayos y placas termtnales 

5 1 Celda de acomet1da. cuch1lla de paso. seccionador con 
apartarrayos y acoplamtento 

6 Celda de acomet1da. secc1onador s1n apartarrayos y 
placas term1nales 

L Celda de acometida. secctonador s1n apartarrayos y 
acoplamiento 

8 Celda de seccionador s1n apartarrayos y acoplamiento 

9 Celda de secc1onador s1n apartarrayos 

Arreglo 1 Arreglo 2 
,---------,---------, ,---------,--------- .. ---, 

f""·m~ ~:;- : : f"'"m~ :; -: ':;; : ...... ' "'= :e U') ' 

~ ~~.· ~~: 
<t ~ ' ~ ' 
' u... ' ' u... ' 
' ' ' 
' ' ' ' ' '---------·---------' '---------•- _______ , ___ , 

Arreglo 4 Arreglo 5 
,---,---------, ,---,---------,---, 

:.nij~~ j j 
Jj :1 9ªª j 1 ! 1 ·11 ~ ' ' 
' ' u. ' ' 
' ' ' 
' ' ' ' '---'---------' _, _________ , ___ , 

Arreglo 7 Arreglo 8 
,---,---------,---, ,---------,---, 
' ' ' ' ' ' ' :n: ' ' ' 
' ' ' 

!'~ ! b~ o;! 
:~: ~~~: 
' ' =' ' ' 
' u... ' ' 
' ' 

' ' ' ' ' ·---'-- -- -----·-- -· , _________ , ___ , 

INI o N3R 1800 2300 2450 1600 

iN1óN3R 2400 2300 2450 1600 
1 

¡ 
INI óN3R 

1 
1800 2300 2450 1600 

IN16N3R 2400 2300 2450 1600 

¡NI óN3R 11800 2300 2450 11600 

\NI ó N3R l1200 12300 12450 1600 

Arreglo 3 
,---------,---------------------,---------, 

· f"'"m: Qj¡ ' ~i~: 
'1 =' ~ 
' " " 

'--- ---- --'- ------ __ ,_- -------- _, __ -- -----' 

Arreglo 6 
,---,---------, 

·n· ' ' ' 
' ' ' 
'"' ' .... ' 
:¡ : 9<_: 
'E ' .., ""' ' 
:~ : ~~: 
' ~ ' " ' 

Arreglo 9 

'---------

~ 
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SUBESTACIÓN CONVENCIONAL ABIERTA. 

Cuando la magnitud de la carga en una planta industrial rebasa la capacidad de las 
Compañías suministradoras para poder alimentarlas de sus redes de distribución, es 
necesario instalar en la planta una nueva subestación con uno o más transformadores 
de mayor capacidad para abastecer el incremento de la carga. Dichos 
transformadores deberán conectarse a las redes eléctricas de subtransmisión o de 
transmisión de la Compañía suministradora. 

La función de estos transformadores es cambiar los voltajes de subtransmisión o 
transmisión a un voltaje de distribución. A estos transformadores deberán conectarse 
tanto los transformadores .existentes en la Planta como aquellos que abastecen a las 
nuevas cargas. 
Otra razón por la cual puede instalarse una nueva subestación es por requerimiento 
de voltajes más altos en el nivel de utilización aunado a los incrementos de la carga. 

Al contar ahora con transformadores de mayor capacidad y niveles de voltaje más 
altos, se requiere de equipos de conexión y protección también de mayor capacidad 
además de tener que incrementarse las distancias dieléctricas entre ellos. 
Por lo anterior, todos estos equipos ya no pueden instalarse dentro de un gabinete 
sino en espaciós más amplios, generalmente en un área descubierta dentro de la 
misma Planta. 

La localización de todos estos equipos y sus interconexiones dentro de un área 
determinada da lugar a una subestación convencional abierta. 

Algunos de los elementos hasta ahora analizados para las subestaciones anteriores 
pueden aplicarse a este tipo de subestación, por ejemplo el criterio de selección de 
los apartarrayos y el cálculo de la red de tierras, pero otros elementos corno la 
protección del transformador, requiere ahora de todo un esquema de protecciones y 
no únicamente de un elemento fusible. 

Al ser una subestación ubicada a la intemperie, es necesario adicionar al conjunto de 
memorias de cálculo comunes para otros tipos de subestaciones la que corresponde 
a la protección contra descargas atmosféricas (blindaje atmosférico). Así también al 
emplearse niveles de voltaje más altos, es necesario revisar si la sección de barras y 
cables es la adecuada para no presentar problemas de efecto corona y 
radiointerferencia. 

Se muestra en la Figura No.! un arreglo tipo para una subestación convencional 
abierta en una planta industrial. 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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11>1 ?tAND No . .EL· 0&, 

·16 
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f,., /'¿.AI'ID Al •. EL·t>4 

r'~-' .PEI'.IIU.E Ñ•.""1 
.EN l'lA!tlo 11/•. fL-H 

• 

CABLE ACSR 

CADENA DE AISLADORES 

APARTARRAYOS 

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

CUCHILLA CON DISPOSITIVO DE TIERRA 

AISLADOR SOPORTE 

TUBO DE ALUMINIO 

ESTRUCTURA TUBO DE ALUMINIO 

VI~ b,TIJLL~ """'·,. 

r~<~ l'lANll N, . .Fl•4<1 

' 

v'1:STA A-A 

10 CUCHILLA DESCONECTADORA 

11 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

12 INTERRUPTOR SF6 

13. TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

14 RESISTENCIA LIMITADORA 

15 HILO DE GUARDA 

16 PUNTA PARARRAYOS 

17 CERCA PERIMETRAL 

18 ESTRUCTURA NETALICA 
"' (X) 
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MEDICION ALTA TENSION'~RA SERVICIOS SUMINISTRADOS 30 

CON UN CIRCUilO PARA VOLTAJES MAYORES A 66KV. 

~ - -r-
CEACA • ~ ' i-

8 ~ 8 
•" ... _.@ 

<1 
"' .. 
u 

NIVEL 

KV 

69 

115 

230 

400 

NOTA: 

" ' 
B ~i 4 ,.,-

:.. 

E --!--.. F - -f- · F --!- ·· -G - · · · ·..r'-.,.--

APARTAR RAyO 

H 
1 

' 

T_ P. T. C. 

-- . --. 

~~--~---~----. 

DIMENSIONES PEDESTALES 
DISTANCIAS 

Y EQUIPO VER NOTA. 

A B e D E F 

1.~ 2.30 1 34 1.25 305 2.50 

1.50 2.30 2.20 1.65 3.~ 2!i0 

2.65 2.30 3.34 2.92 4.50 3.00 

4.50 2.60 4.86 4.64 600 6.00 

CARGA 

MININAS 

6 H 

4.00 2.15 

6.00 3.05 

7.50 4.05 

12.00 6.00 

LOS PEDESTALES I'UEDEN SER DE METAL O CONCRE"TU REFORZAOO DE DIMENSIO

NES ACORDES AL EQUIPO 
SIN ESCALA 

ACOTACIONES EN UTS. 
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CASETA DEL EQUIPO DE MEDICION DE SERVICIOS SUMINISTRADOS CON UNO 

O DOS CIRCUITOS PARA VOLTAJES MAYORES A 66 KV. 

C.F.E 
DMSION CENTRO OCCIDENTE 

MAT-12H 

1 ,,. 

)! 
__ :::y-

OJL ·- _,:-:_::J 

A LOS TRANSFORMADORES 
DE INSTRUMENTO,VER 
NOTA No, 2 

1'--12~0 -- --t-----11>00 ----- ~--12~0----1 

PLANTA 

1----- >ooo ---------.,. ~ 

t-- 1000 ----i r- •oo --; r-- tooo -----1 

VEA OOTA No.l - "" 

la [] 
1 

@) 

3000 

1 
FACHADA 

CORTE A-~ 

1 l.;Ulpara fiuCil"eacente. 
2 Aire acondicionado tipo ventana do 12000 BTU (1 Ton,) 
3 Gabinete del equipo do •edición. 
4 Puerta de acceso de la caseta. 
5 Ventana corredl~a de crlstal con •ooquetero. 
6 Banco de duetos para cable de control de los tranaformadorea de instrumento. 

El techo de la caseta deberá ser impermeabili•odo y aislado termica•ente con 
polieatlreno o poliuretano expriado. 

2 La entrada del banco de duetos o Jo caseta ser·6 confor~ne a la localiz.ac16n -
de loa traneform~dorco de in~trumento. 

3 l.a local1z.aci6n de la CI.JGeta uerií fuera del 6rfln de maniobra de la oubeuta-
c16n y se tendrá libn: accet1o u per·uonal de c.r.E. 
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SUBESTACIÓN AISLADA EN SF6 

En los temas anteriores de este curso se han mencionado prácticamente todos los 
elementos necesarios que permiten el diseño, las pruebas y la operación de una 
Subestación eléctrica. Asimismo hemos hablado de tipos de subestaciones, de 
normas aplicables y en general de todos los elementos que permiten integrar, 
construir y aplicar en la industria este tipo de instalación eléctrica. 

Considerando que la subestación aislada en hexafluoruro de azufre no es un 
desarrollo diferente sino simplemente otro tipo de subestación, poco se puede decir 
de ella si se enfoca el problema desde el punto de vista estrictamente técnico, ya que 
todos los elementos analizados hasta este momento para la subestación 
convencional abierta son perfectamente aplicables. 

Los dos tipos de subestaciones tienen mayor aplicación en sistemas eléctricos con 
niveles de voltaje de subtransmisión y transmisión. 

Así pues, los diagramas unifilares que se proyecten emplearán los mismos 
elementos de selección que se han visto anteriormente. Los cálculos de 
sobretensiones, coordinación de aislamientos, ajustes de protecciones, etc. seguirán 
desarrollos idénticos a los de la subestación tipo convencional y las rutinas para el 
cálculo de la red de tierras, el cálculo de barras, los sistemas de servicios auxiliares, 
etc. serán las mismas que se han revisado y ya se conocen. 

En el tema correspondiente a las subestaciones aisladas en hexafluoruro de azufre 
con aplicación a los sistemas eléctricos de potencia explicado en el curso, se 
analizaron las ventajas de un diseño avanzado de subestación que día con día gana 
más adeptos dentro del desarrollo actual de los sistemas eléctricos industriales. 
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SUBESTACION 115-13.2 kV 
PROYECTO INGENIERIA ELECTRICA 

PLANOS: 

EL-O 1 Diagrama unifilar general 
· EL-02 Diagrama esquemático de protecciones. Hoja 1 

EL-03 Diagrama esquemático de protecciones. Hoja 2 
EL-04 Arreglo de equipos. Planta 
EL-05 Arreglo de equipos. Elevaciones. Hoja 1 
EL-06 Arreglo de equipos. Elevaciones. Hoja 2 
EL-07 Herrajes y conectores. Detalles de instalación 
EL-08 Red de tierras. Planta 
EL-09 Red de tierras. Detalles de instalación 
EL-1 O Alumbrado de subestación. Planta 
EL-11 Alumbrado de subestación. Detalles de instalación 
EL-12 Alumbrado cuarto de control. Planta 
EL-13 Alumbrado cuarto de control. Detalles de instalación 
EL-14 Cuadros de carga. Tableros de distribución y alumbrado 
EL-15 Trayectoria de duetos. Planta. 
EL-16 Trayectoria de duetos. Cortes y detalles. 
EL-17 Arreglo de equipos cuarto de control. Planta 
EL-18 Arreglo de equipos cuarto de control. Elevaciones 
EL-19 Cédula de cables de control y protecciones. Hoja 1 
EL-20 Cédula de cables de control y protecciones. Hoja 2 
EL-21 Diagramas de control cuchillas 115 kV 
EL-22 Diagramas de control interruptores 115 kV 
EL-23 Diagramas de control cuchillas 13.2 kV 
EL-24 Diagramas de control interruptores 13.2 kV 
EL-25 Diagramas de interconexiones Hoja 1 
EL-26 Diagramas de interconexiones. Hoja 2 
EL-27 Diagramas de interconexiones. Hoja 3 

MEMORIAS DE CALCULO 

MC-EL-01 Corto circuito trifásico y de falla a tierra 
MC-EL-02 Red de tierras 
MC-EL-03 Cálculo de barras 
MC-EL-04 Distancias dieléctricas y aislamientos 
MC-EL-05 Alumbrado 
MC-EL-06 Selección de dispositivos de protección 
MC-EL-07 Banco de baterías y cargador 
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ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS ELECTRICOS 

ESP-EL-0 1 Transformadores de potencia 
ESP-EL-02 Apartarrayos 
ESP-EL-03 Cuchillas desconectadoras 
ESP-EL-04 Interruptores de potencia 
ESP-EL-05 Transformadores de instrumento 
ESP-EL-06 Banco de baterías y cargador 
ESP-EL-07 Tablero de protecciones de subestación 
ESP-EL-08 Tableros de distribución 120 VCA y 125 YCD 
ESP-EL-09 Tablero metal-ciad 

CATALOGO DE CONCEPTOS DE OBRA ELECTRICA 
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SELECCION DE APARTARRAYOS 

Impedancias de secuencia positiva y negativa en el bus de acometida: 

Z,=0.084+j 0.4138 pu 

Zo=0.1389+j 1 :0366 pu 

R,=0.084 

Ro=0.1389 

X,=0.4138 

Xo=1.0366 

Relaciones R,/X,, Ro/X, y Xo/X,: 

R, 0.084 
0.2030 

X, -0.4138 

~- 0.1389 
x, 0.4138 0.3357 

.& = 1.0366 
X, 0.4138 

2
·
5051 

Empleando la Fig. 8.2 de la Norma IEEE Std C62.22-1997: 

Factor de aterrizamiento: 72.2% 

Voltaje máximo del sistema de 23 kV: 

Sobrevoltaje temporal: 

V m = 26.2 kV (ANSI C84.1-1989) 

26.2 
V m al neutro: ..J3 = 15.126 kV 

TOV = 0.722x26.2 = 18.916 kV 

De tabla 8 Norma IEEE Std. C62.22-1997: Apartarrayos Heavy duty 1 O kA 

MCOV kV'""= 19.5 kV 

Duty-cycle rating, kV,m = 24 kV 

Nivel de protección por frente de onda 

(Voltaje de descarga 0.5 f!Seg) = 93 kV 

VoltaJe de descarga para corriente 8/20 f!Seg = 83 kV 
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Apartarrayos OHIO BRASS, tipo distribución, Heavy duty, 1 O kA 

MCOV kV,ms = 19.5 kV 

Duty-cycle rating, kV,ms = 24 kV 

Voltaje de descarga O .5 ~seg a 1 O kA = 87 kV 

Voltaje de descarga a impulso de switcheo a 0.5 kA= 56.4 kV 

Voltaje de descarga para corriente 8/20 JlSeg = 77 kV 

Caracteristicas del apartarrayos: 

Nivel de protección LPL (8/20 ¡tseg 1 O kA) = 77 kV 

Nivel de protección FOW = 87 kV 

Características del aislamiento (23kV): 

Resistencia a onda completa BIL = 150 kV 

Resistencia a onda cortada CWW = 1.15x 150 = 172.5 kV 

Márgenes de protección del apartarrayos: 

Margen de protección BIL: 

PML2 = [(~57°) -1] x 100 = 94.8% 

Margen de protección FOW: 

Si se considera PMu=20%=0.20 (Norma IEEE Std. C62.22-1997} 

( 
172

•
5 J - 1 = o 20 

87 + 20( 1.3 L) . 

L=2.1 8 metros 

La longitud de la conexión desde las barras de la subestación hasta los apartarrayos y 

desde la terminal de tierra de éstos hasta la barra de tierras de la subestación no debe 

exceder de 2.18 metros. 
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Figure 6.2-Coefficients of grounding for R1/X1=0.2 
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Figuro 8.3-Coefficicnts of grounding for R1/X1:0.5 
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Table 4 Protective Characteristics or Ohio Brass Distribution Heavy-Duty Arresters. Polymer-Housed 

0.5 J1S 
Duty-cycle discharge Switching impulse 

MCOV. rating. vohage. discharge voltage 
kV nns kV rms kV al 10 kA kV al 0.5 kA Discharge voltage, kV for 8/20 f.lS current 

1.5 'kA 3 kA 5 kA 10 kA 20 kA 

2.55 3 t2.5 8 9:5 10 10.5 11 13 
5.1 6 25 16 19 20 21 22 26 
7.65 9 34 22.5 24.5 26 27.5 30 35 
8.4 10 36.5 23.5 26 28 29.5 32 37.5 

10.2 12 43.5 28.2 38 32.9 34.8 38.5 43.8 
12.7 15 54.2 35 38.4 41 43.4 48 54.6 
15.3 18 65 42.1 46 49.1 52 57.5 65.4 
17 21 69.5 44.9 49.2 52.5 55.7 61.5 69.9 
19.5 24 87 56.4 61.6 65.8 69.6 77 87.6 
~2 27 97.7 63.2 69.2 73.9 78.2 

'-.._ 
86.5 98.4 

24.4 30 108.4 70 76.8 82 86.8 96 109.2 
29 36 130 84.2 92 98.2 104 115 130.8 

Referencia: Insulation Coordination for Power Systems 
Andrew R. Hileman. Marcel Dekker. 1999 

40 kA 

15.3 
30.5 
41 
43.5 
51.5 
64.2 
76.9 
82.2 

103 . 
115.7 
128.4 
153.8 
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Table 8-Distrlbutlon arres ter protectlve characterlstlcs 

Volt~gc ratings l'rolcctivc lcnl-range of industry maxlma (kV) 

Front-of-w:.~vc protcctive level Discharge voltage with 8120 wave 

Duly cycle MCOV 5 kA 10 kA !O kA S kA !O kA lO kA 
(kY·rms) (kV-rms) normal duly heavy duty riser pole normal bellvy riser pole 

duty duty 
.• 

3 2.55 11.2-17 13.5-17 10.4 10.2-16 9.1-16 8.2 

6 5.1 22.3-25.5 26 5-35.3 17.4-18 20.3-24 18.2-25 16.2 

9 7.65 33.5-36 26.5-35.3 22.5-36 30.0-33.5 21.7-31.5 20.0-24.9 

10 8.4 36.0-37 2 29.4--39.2 26.0-36 31.5-33.8 24.5-35 22.5-26.6 

12 10.2 44.7-50 1 35.3-50 34.8-37.5 40.&--14 32.1-44 30.0-32.4 

15 12.7 54.0-58.5 42.0-59 39.0-54 50.7-52 35.9-52 33.0-40.2 

18 15 3 63.0-67 51.0-68 47.0-63 58.0-60.9 43.3-ól 40.0-48 

21 17.0 73.0-SO 57 O-S 1 52.0-63.1 64.0-75 47.8-75 44.0-56.1 
-

24 19.5 89.0-92 68.0-93 63.0-72.5 81.1-83 57.6-83 53.0-64.7 

27 22.0 94.0-100.5 77.0-102 71.0-81.9 87.0-91.1 65.1-91 60.0-72.1 

30 24.4 107.0-ISO 85.0-109.5 78.0-85.1 94.5-99 71.8-99 66.0-79.5 

36 29.0 125.0 99.0-136 91.0-102.8 116.0 83.7-125 77.0-96 
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.. 1\PUCACICN DE SIS'Inll\5 DE CCNI'R?L Cn< rolPl1D\DORJ\S 

EN EL AREl\ ELEX:IRICA CEN1'RAL 

, 

Armlrrlo Frausto S. , 1\rturo camar~ R. 
Conpañ!a de Luz y FUerza del Centro, S. A. 

Departamento de Autom3tizaci6n y Control 
~ico, D. F. 

1.1 Teorfa de la Infonnación 

Existen dos tip:>s ~sicos de infonnaci6n empleada 
para la cnnun.icaci6n en sus diversas aplicaciones: 
(1) discreta y (2) continua. El lenguaje caracte
riza al primer ti~ y las mediciones físicas de -
cantida::les al segurdo. las formas o::mtinuas de in 
formación puErlen representarse ror variables anal~ 
gicas: corriente eléctrica~ deflexión de WlCl agu
ja, etc. 

De los sistenas m..vnéricos, el binario es el m1s -
elanental; utilita los dígitos 1 y O para repre~ 
tar dos estados cx:mplanentarios diferentes (cierto 
-fals:>, albrbajo, etc.) El agrupamiento de dígi
tos permite distinguir diversas oorrlicioncs; for
m1rrlose palabras y mensajes, base del proceso de -
o::rramicaci6n digHal de las máquinas. Deperrlierrlo 
de la cantidad de dígitos que se agrupen se ¡:uErle
representar un nurero mayor o menor de oorxliciones. 
RJr ejanplo, si relacion--ros el sistema binario cm 
el sistema do:::imal ver aros que mn cua.tro dígitos
binarios es ¡::osihle_r~.Jresentar las siguientes can
tidades: 

Bllli\RIO DO::IW\L 

0000 o 
0001 1 
0010 2 
0011 3 

1111 lS .-~-

En general, el núne.ro de conb.l..I"'I<lcioncs di (erentes
que p..Hxlen en\JT\erarse cxm el sistema binario es 2n, 
sierrlo n el núrero de dfg~tios que se agrup:m. En 
el ejanplo anterior en realidad lo que se hace es 
r?.,. •. .., .:-r;.r ;:.,,·úc•n."lfb¡r .. • . .,t <: 1 a~ r (, rl, f .·r•· .... tc:!.- c.a ... r...;,..,_;
ClUI1€!:" [•)Sl.l.J.l<..!S ¡:''''=H').. Ll)S dio~ LOS bHk"l.rlOS !"".On 

o:>ncx:JUOS Ctt'HO blt.S\Oe ''lJJJUl")' d191LS"). 

O:::lro se mcncion5, al agrupar dfgitos se fonnan pa
labras y mensajes. A cont.lruaci6n se presenta co
mo ej611plo un mensaje con dos palabras de 16 bHs -
cada UI1a, las que p...¡e:rlen sul:xliv1dirse caro se mues 
tra: 

,-"bil" 
,0101, )lOO, 0001 )011, ,0111, )111, ,OllO, ,JODO, 

'---"nlbblc" 
~--=1 _ ___./ '---_Q__., o 

'-"byte" 
1 o 

"-- pulabra 
- 1 -

La velocidad de transnisi6n de info:cnaci6n ·se mide en 
bits/segurrlo o lld (b>u:l); enpl.-se cxmmnente: 60, 
110, 600, 1200 y 2400 lld. Para ciertas aplicaciones
especiales p.reden requerirse velocidades superiores : 
4800 y 9600 lld o incluso mayores. 

El mensaje represent:OOo antes p..¡ede graficarse según
la figura l. En ésta se ilustra que, los equi¡os que 
utilizan este sistana. para a:::municarse funcionan en -
base a niveles 16gicos de decisión y por ejenplo O -· 
vol ts p.1crlen corresp::u"der al estado binario O y 5 - -
volts al estado binario l. 

Nivel 

S Oj_O 1 1 1 9 o o o o~ o.!--!-

- ·- -·--- i¿;;- --
Unbr les de deci 

1- f-.- --- 1- --
o·- ~--

Figura 1 

Existen otros sistana. m.má:'ioos cx>n más de dos esta
OOs o dígitos, los m.1s CCI'I"illles son: 

Octal: o, 1, 2, 3, 4. S, 6, 7 

Decimal: o, 1, 2, 3, 4, S, 6, 7, 8, 9 

llcxadecirnal: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, 
D, E, F 

• Parc1 representar los caracteres alfanun&ioos y grc1fi 
ros CXl.Stcn cédigos establecidos; ¡::or ejemplo el de = 
la "American Standard Ccrle for Information Interchan
qc (ASCII 1 ". 

1 .. 7 Canputadoras y P~.wnci6n 

Cerro equip:l, una o:::mp..1tadora estA. fonnada de 
tres subsistaras principales: procesador, maroria 
y entrOOa/salida. 

El procesador o unidad centra 1 de procero I!S el -
"roraz6n" de la a:rnp.1tadora: contiene los t::ircu! 
tos neccSürios para obtener y ejecutar 1nstrucci0 
ncs, una un:itiad aritmética y 16gica para manejar= 
los datos y registros para alma~ los estados
del procesador y una ¡::equeña cantidad de datos. -
También tiene circuitos de interfaz para el oon
trol y cx::muni.caci6n con la mmoria y· subsistanas
de E/S (ver figura 2) , 

... 
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Figura 2 

La merroria principal de una CXlllpJtadora tiene la capu 
cidad de almacenar instrucciones y datos. Un bus es 
sirrplmente un conjunto de lineas o cualq\.ller otro me 
dio ffsioo para transferir información. Una merroria= 
de CXInp..Itirlora tiene algún rúmero de lcx::alidades, ca
da una de las cuales almacena una cantidad de b-bits. 
Arociado con cada loc:alidad en la rneroria, hay un nú
mero binario llamado dirección. Si hay n lOcalidades 
el rango de dirección va desde O a n-1. 

ID. dist.Lnci6n que se hace entre lamEITOria priocipal de 
otros tip:>s de rnarm'ia es el accero aleatorio - El -
procesa:ior tiene la misna velocidad de acceso para -
cualquier localidad en manoria. La cinta magnética -
p:>r ejanplo, es una manoria de aa:::e.so sccuercial. 

La figura 3 muestra córo el procesa:ior acccsa la mrno 
ria prircipal en un sistana de cúnp.Jto ¡:cqucño. -... ~~ 

·- 1111 

Figura 3 

La memoria es un arreglo de n localidades de b-bits
cada una. Para leer el dato almacenado en la. direc -
ci6n X, el procesador p:>ne el núnero X en el bus de -
dirección y activa la señal REAO, la memoria resp:>ndc 
oolocando el oontenido de la dirección X en el tus de 
datos. Para escribu el valor V en la local.ldad X el 
.procesador p:me la dirección X en el bus de d~rección 
y el dato V en el h.Js de datos y activa la señal -
WRITE; la memoria escribe el valor V eñ la loca.lidad-
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espr..cificada X. 

El subsistena E/S contiene dis¡:ositivos periférioos pa 
ra cx:rnunicarse, cbservar y controlar el murdo exte- = 
rior de la CXITip.ltaélora. tos periféricos incluyen ter 
minales, impresores, dis¡:ositivos de ccmunicaci6n y = 
sensores mec.inicos y actuadores. También se incluye
en el subsist.ana de E/S los clis¡:ositivos de almacena
miento masivo, tales a:mo cintas magnéticas y discos. 
Estos disp::lsitivos se requieren para almacenar infor
mación que no es de uso tan frecuente coro para tener 
la teda el tienp::l en meroria principal. N:> todas laS 
ccmpJtadoras tienen d.is¡:ositivos de almacenamiento ma 
sivo, sin enbargo tcxias las c:c:mp.ltaó:>ras requieren al' 
meros de un pcriférioo, p.Jesto que px def inici6n un 
¡:eriférico es el único medio de la a:rnp.1tadora para -
cx:municarsc oon el trurdo exterior. 

El procesc:dor escribe y leé infamación a, y desde pe 
riféricos p:¡r medio de instl:ucciones de E/S y coloca:: 
o:::It'lclJ'rlos y datos ~ el bus de E/S. 

En sistEinas de CÓlplto simples, ro hay un c:arn.i.ro di-·
recto desde ¡::eriférioos a rreroria pri.oc:ipal; la úrúca 
fonna de transferir datos entre un perifériro y meoo
ria es a través del procesador para leerlos del peri
férico y almacenarlos en menoria o viceversa. Sin en 
bugo, en sistrnas que requieren alta velocidad se :: 
tiene accero dire::to a rreroria (CW\) a través de un -
controlador que ¡:ennite que un periffu'ico lea y escri 
ba en Jl'li3TOria, requiriéncbse la intervención del pro= 
cescrlor solo en el inicio del proceso. 

El Sistena de Program3.ci6n de una o::mputadora OlnSis
te de instrucciones y datos. Una secuencia particu
lar de .i.nst.nx::cioncs se llarra prcqrama. · los datos ma 
ncjados ¡::or los prcqramas se llaman bases de datos, :: 
archivos o simplemente datos, . · de¡::cn:::lierrlo de su na
turaleza y cantidcrl. 

Las instrucciones más primitivas que se p.Jeden dar a 
una cnnputadora son las que se interpretan dire:tarnen 
te p:>r'hardware;' en lenguaJe de máquim.. Las inst.ruC 
cienes en lenguaje de m.iquina son o:Xlificadas en basC 
de conjuntos de bits; usualmente unu instrucción por 
localidad de rrcroria. El procesador trae u obtiene -
(fctchcs) las instrucciones de rr.;'íqLJina de la menoria
y las ejcOlta una. p:>r una. Las instrucciones de má-
quina e~octúan o¡::eraciones primitivas tales cano "su
mar al contenido del registro A", "almacenar el ron te 
nido del registro A en la localidad de rrcnoria 15", :::
"SlD1Ur el o::mten.ido de la localidad de rrerroria 35 el 
r~istro B" o "salta a lu instrucción de la localidad 
2n7 Sl E>\ n:.")i5~_;-o R. e~ 0=-:o:-o" 

i'l..lc.:.sw que e::.. dl.íícü pura el hunaro leer y reconocer 
1nfoLnuc~6n presentada en forma de bits, los progra-
mas se escril:x::n en diversos lenguajes, e.g., ENSAMBlA 
COR, FORTF.AN, PASCAL, etc, 

lLl pro.Jramaci6n de mucms canp.Jta.doras está ~rita -
en lcnquaje cnsanblador. Este lenguaje se usa ron -
frccucm.::ia en can¡::uta.doras pequeñas o en rr6.:lulos que
se usan ron t..ast.ante frecucnc~u.. Sin embargo, se re
quiere para realizar alguna funci6n un gran núnero de 
instrucciones en ensaJT'blador, lo que puOOe ser esta-
blcc~do en una. linea usarrlo otro lenguaJe, a:mJ "SET W 
IUJAL W PI..l..G X MINOS Y DIVIDED BY Z" o ''REPFJ\.T 'll{[; 

NEA"T S= OF INSTR~Ict<S lM'IL X IS USS 'IHAN 0 
ffiYE(;UI\LSZ". 

\ 
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Estu:lios realiza:los daruestran que los tien¡:os reque
ridos para escribir, dep..rrar un programa, la dificul
tad de enten:ier lo y mantener lo son prop:>rc:ionalc; al 
ntínero de instnlcciones, oon una pequeña depeOO.encia
de la a:It1Jlejidad de ca1a instrucción. Por lo tanto, 
la ma~ría de progranas son escritos en lerqlajes -de 
alto nivel que permiten ope.raciores commes ci:rno s::m' 
la evaluación de expresiones, repeticiones, asignacio 
nes y acciones oorrlicionadas, que p..100en realizarse = 
merliante una sola prop:lsici6n. 

.AdE!l'lás, lenguajes de alto nivel estructurados (e.g. ,
PASCAL), obligan a la utilizacJ.6n de una discipli.nu -
de prcx,¡ramaci6n que hacen que los programas· sean mc'is 
fáciles de diseñar, enterrler y mahtener. 

Hay alguros argunentos que rea::mien:lan el lenguaje en 
samblador para algunas aplicaciones. Puesto que el = 
lenguaje ensamblador pennite explícit:arrente el acx:ero 
al lenguaje de mc'iquina, es teoricarrente p::>sible que -
un prCXJrama en ensamblador sea al meros tan cx:;¡¡pacto
y eficiente caro un pro:;¡rama en lenguaje de IW.quina ob 
tenido de un programa de alto nivel. De¡xn:lierdo -
del a:mpilador, la o:rnp...~t.édora y la aplicación, un 
pro,rama de alto nivel ¡:odrfa ser entre 0% a 300% más 
qrarrle y lento que un programa optllTli.za:lo en lenguaje 
ensamblador, es::::rito ¡:or un programador de destreza -
prona:lio. 

J.os altos oostos de desarrollo de los sistenas de pro 
gramaci6n y de su mantenimiento, obligan en nuchos ca 
sos a la utilización de lenguajes de alto nivel, ha= 
cierrlo a un lado sus dcficien::::ias. En muchos proyec
tos, el cnsto de m.S.s mrnoria ~para almacenar programas 
~s grarrles es meror que el oosto d~ a:mtratar más -
prcqramad:Jres. 

_;._. .. 
La velocidad de CJo::uci6n pura Wl programa. de alto ni 
vcl usualmente no representa problClTk'l. Si se detc.rnü 
na que un programa es muy lento, se mejora en la ma}Q 
ría de los caros escribiendo alguna pequeña parte dC 
él. 

·Puesto que las instnlcc1oncs en lerguaJe de rnt1quina -
están "ccdif icadas", la acción de escribir lllStruccio 
ncs en C\.loJ.lqw.cr lerquaje se a:>roce cx:rro "un.J. línea = 
de programación," dorxle la instrucción se ron::::ce CXXTO

c(:digo. Una Hnea. de programa.ción ea--justamente una
pequeño ¡:arte de un prCXJrama, el eual erxJloba tedas
los aspectos del proceso: diseño, espcc1ficac16n, do 
cumcntac16n, ccrlificac16n y dep.rración. 

1. 3 El Control de Proceros 

Lo u~.¿¿~ac~6n de compuLddüldS d~qLtales se ha ve 
1UdO gener<:.l~zan:Jo en (;!J._ u.....nt.ro.J._ oe procesos, 
principalmente en los que ¡:or la cant1dad de va
riables que deben man<!Jarsc los sistemas analógi
cos resultan · .i.l"aiecuados. ME!Tlás al usar una can 
p..Jtadora se resuelven otros problenas del procesO; 
¡::or ejEmplo, rc¡:ortes, arduvo de datos, estucHas 
de operac16n, etc. También oon una a:mp...¡tadora -
digital se consigue una mejor presentación de la 
información para el o¡:;erador. 

En tedas los proceros, las variables p.x:rlcn divi
dirse <X:JrrO se muestra en la hgura 4. 

- Variables de control u. Son las variables cu
yos valores puo::len ajustarse para llevar al pr~ 
ceso a un estado deseado. 

- Distu>:"bios w. Son variables CU1QS valores arce 

tan la operación del sistana y oonstibl¡oen general
mente una parte ro controlable. · · 

- Variables de estado x. Son variables usadas para -
describir el estado del proces:>. 

- Variables medidaS ·z. las variables de estado, -en -
la ma}'Oría de los casos, ro son dirB::tamente accesi 
bles y se requiere de un sistena de rre:tici6n. El = 
sistena. de medici6n produce invariablanente el vec
tor de errores v • 

- Variables manip.Uadas. son las salidas del si:: 
de control. 

V•ri•t>l•• 
.....,II>Ul
~ .. -EJ 

-···-·---. . 
t 

. .,.. . 
·r-

1 lllmJa llootoi.,ll: 
L ....... .. 

• f" 

Figura 4 Variables de un Si~tema 

1.3.1 Ccrltrol Converx:ional 

._. 

En la figura S se rruestra un sistana''de control ccn-~ :~ 
vencional o ana16gioo y oonsta de un·'.lazo con reali-. ~ 
mentaci6n. El valor de la variable de estado x se de .f..l 

tecta con un senror, obtenierrlo la Variable medida ;- ,~!~ 
z. La variable rred.ida se cx::mpara con un valor de re
ferencia para generar un error. El ttntroladar qene-· 

.. ra un cambio en la variable de control hasta que el - , .. 
error sea. cero. la salida del <XInb:olador se aplica- -~; 
al sistana ¡:or mo:Uo de un actua:ior. ~--. ':;:-

... 
~· 

Figura 5 Control en lazo con realimentaci6n 

l. 3. 2 Control Digital Directo (0:.0} r 
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En el control digital directo la CXJnpJt:adora calcula 
loswalores de las variables nwúp.üadas direc1 .
te de valores de refererx:ia, variables de estado y -
otras ne::liciones del procero. Las acciones de a:m
trol de la to~TpUtadora se aplican en Unea al proce
oo cx:rm se muestra en la figura 6. 

3 
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Fiqura 6 Cbntrol digital directo (CDD) 

Debido•a q..¡e las variables manip.lladas son calculirlas 
JX>r nalio de la ~taOOra. la furx::ión dcl cxmtrola
cbres reenplazack:lp:>r la utilización de \J1 algoribro dn 
control. · 

LJ:3 Control Supervisorio 

El control supervisoiio es una de las aplicaciones -
que rMs carumente se ercucntran en el oontrol de pro 
ceros coo catp.ltadora. En esta aplicación la a::tnpJta 
dora ac;tjja OO. jo canarrlos. de un operador y prqorciorki 
los valores de referencia a los controladores para la 
operación de la planta o pz:oceoo, un esquana de · oon
trol supervirorio se muestra en la figura 7. En este 
tí¡:o de control, al igual que en el CID, es necesaria 
la obtención de valores de distintas variables del 
proceso. En base al prcx:esam.iento y presentación de 
la información y considerarrlo las restriccionc:; de 
operación del proce.oo, la canputadora representa una 
ayuda para operar eficientancntc el proceso. 

---1---~o.. r·· 
L-----~ j • L_ ____ ~ 

' 

Figura 7 Sistema de control supcrvisorio 

1.3. 4 Variables del Sistema de Potcnc~a 

En relación crm la figura 4, los vectores de vu 
riables del sistana de p::~tcncia son: 

- Va:r iables de estado x. El vector de es todo -
en un sistona de p:Jtencia se define caro el -
vector de voltajes o:mplejos que incluye el -
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voltaje Vi de ca:ia Ul'X) de los n:Jdos de la re::l, Vi se 
representa en el plano alllplejo por:. 

Vi.eJ.+jfi ial, 2, •••• N 

D:mde e i es la parte real y fi la parte imaginaria. 

la expresión anterior p..1ede representarse en · o::or
denadas ¡:o lares ¡:or la siguiente expresión: 

Vi=Ui ~¡ 

D:mde Ui es la rognitu:l del voltaje yei la fase del 
rnisrro. 

Por oonsideraciones f1sicas, el ángulo de fase en el 
J<-ésirro ncxlo pJede a:msidcrarse igual a cero (n:::do -
de rolgura) , Entonces la dimmsi6n n del Vector X • 
está dada ¡:or: · 

dim [xJ =2N-l=n 

Sin pérdida de generalidad, si haceros k=l, las cx:m
¡:onentes del vector x está definida o:cro: 

xt =[e,,ez,. ··.,e.,, fz, ·· .. , frt] = [~<,, ... ,x.,J 
Corx:x:ierdo X y los paráfctros de la red, es p:JSible
calcular todas las otras variables del sistaM de p::> 
terx:ia, i.e., oorrientes, flujos en las 11neas, etc7 

- El vector de variables medidas z. Caro se rrenc:io
r,'", el vector de estado x oo es directazrente accesi 
bln y tiene que estimarse a partir del vector z, = 
el OJal es de dimensión m~ n. La tabla 1 incluye 
cinco tipos diferentes de. vectores z. En general, 
la función de relación entre los vectores z y x 
ron funciones ro-lineales dadas por: 

z=hlxl+v 

DJJ"llic el vector v es el vector de errores que pro
duce el sistema de medición. 

Tabla 1 
Esquana de medici6n' para un sistema 

·) con H b.Jses y M lineas 

caso Conponentes 

1 Potencias real y reactiva (Pi, O.) 
en to:los los ncx:los, excepto (Pf7o> 
para el de holgura (inyecciones 

r J "~ Lpl' •.. ,?i' 0 i· ... Pn' «\, 

2 Igual que el caso l, n-ás la m'lgnitu:l 
del voltaje U para to:los lcis rodas 

dim z 

:Z>H 

z. ~ [?i, ... , Pi' 0i, .•. , ui, ••• , un] JN-l 

3 Flujo\; activos y reacti""s IP ik' Oik) 
en aml::xJs cxtraros de la 11nea. 

z=[ .• ,Pik,Qik'"""] 4M 

4 Igual que el caso 3, más magnitudes 
de voltaje en tedas los n::xlos 

z • [ ••• ,Pik' 0 ik····• u1, .... un] 4MlN 
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S Sistana de medición CDn re:lurdancia 
total 

, 

z = l· (P i'Qi) •" (P ik'Qik). • ,Ui' • • '~l. J 4N-1+4M 

-&i • are tan file i 

El vector z del primer caso de la tabla 1 oorre5IX'!!. 
de a. un sistana de ma::Uci6n sin redurrlan:::ia. En -
cambio, en el caso rúmero S se trata de un sistana
de medición totalmente redundante. Estos dos caros 
.!:Dn p::x:ns realistas ya que el ¡:ri.Jrero ser!a total -
mente inseguro y el quinto ilógioo desde el p.mto -
de vista ecorónioo. I.a redUJ'rl:mcia de los sistanas 
de mecUci6n es muy variable y depen:le de la confi~ 
ración de la rOO, ¡::oUticas de o¡:craci6n y de la -
prcqranaci6n de so¡:orte para estimar el vector de -
estados. 

- El vector de errores v. Un sistana de me:tici6n es
tá siempre sujeto a errores aleatorios y a errores
que sienpre introducen los instrum.;:ntos anpleados 
Estos errores pJcrlen clasificarse en: 

l. Errores de inst.r"ure:ntos 
. Precisión 
. Instrunentaci6n ino::rnpleta 
• Puntos de datos malos 

2. l'odelo matEmático 
• Errores en el rrodelo ñatenático 
• Imprecisión d~.)os par.lrnetros de la red 

3. In:::.-ertidumbre 
. Tien¡::o de re~esta del sistema de me:lici6n 
. Cambios inesperados del sistEll\3 

ros errores del primer caso p:rlr!an rerlucirse rrcjo 
rarrlo el equi¡::o de rocrlición a expensas de cnstos u! 
tos px este cnncepto. En el segundo caso, el rro:l!:_ 
lo matenátl.co p:drfa mejorarse con el Sücrificio -
evidente de velocidad de cálculo y el aunento en ca 
pacidad de meren. a para a.lm3.cenar ~nforma.ci6n. MI 
cionalmente a los errores erurr'lel:tl.dos se tienen los 
errores de incertidunbre .irnp:::>s.íbles de evl. tar .. 

En general, el vector de errores v oonstituyc UJlo) -

rarte im¡::ortante que debe oonsidcrarse en la es~ 
ci6n del vector de estados x. h::tualmcnle, mucOOs
sistanas rrcx:lerros de control con canp..~tacbra cuen -
tan oon técrucas de est.im3ci6n de estados oara 
validar e ldcntificar mediciones crr6ncas. ~ 
te p..mto es de vi tal l.lTl[XJTtancl.a si considerarros -
'lll ... 1..- i nf"on, .. <~C""ién o;C""t.i" \l<;..ll.\1 {'<1rC. 1C'grar 1.1 c¡"""Cr¡¡
C.lón 6pt11TU y· f.t·~wu dl'l ::.lS'-~hU, 

- El vector de disturbios w. El vector de disturbios 
w estli const..l.b.Jido ¡:or las danandas P

0
., 0

0
i las -

que están fuera -de nuestro oontrol ya ~e ron dir~ 
tamcnle depc.rdientcs de las necesJ.dadcs de los usm 
r ios, entonces 

w =[ .. ,POi' Olli'··J i = l, ... ,t 
La dimensión de w es: 

dirn 

1.4 Confiabilidad 

La oonfiabilidad se puo::le definir caro la probabi 
lidad de que un cx:nrponente cunpla sus funciones,::
durante un tiemp:> determinado ruancb es ooloca:io-
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en cxn:lici~ ambientales especificadas. 
El t&mi.no o::rrponente deocruna las partes que no se 
reparan durante su vida útil. Si un o::rrponente fa
lla se retira de la población tajo a:nsideraci6n. -
Generc.lzrente es sustituido por un ~te nuevo, 
pero ro se excluye la ¡:osibilidad de que alqunos d!!_ 
ñados se reparen, siempre y ~ se recuperen. sus 
propiedades originales, en cuyo caso se le oons1de
ra o:::m:> un carponente nuevo. 

El t..&m.iro equipJ o sistena., denonina un ~e
de o:rn¡:x:rrentes. El t.&mi.ro "catplejo" se le anade 
cuarrlo el ntínero de cxmp:mentes es grande. 

Se dice que un sistana está en estado de falla - -
cuando se le teimina su capacidad para desarrollar 
la función que tiene asignada. 

Si la confiabili.dad se define =no la probabilidad 
de que un catpXlente desarrolle una furci6n espec.!_ 
ficcda, bajo cnn:iiciones ambientales establecidas, 
p.:u: un per1crlo de tiempo da:lo, entorces la confia
bi¡ ldad. p.1ede expresarse (XJ1l) un níitero real entre 
O y 1, donde O representa la ocurrerx:ia segura de
la falla y 1, la inocurrencia de la falla. Si P -
es la probabilidad de que falle, se det:e cunplir: 

P + F = 1 

La confianza que un usuario le tiene a un sistena 
en partiOJ.l.ar está dire.::tarrente relacionada con su ';~.:_ 
confiabilidad. Sin enbargo calculat; ,la oonfiabil.! :,~ 
da:l de un sistena ~ejo p.1Ble ser muy dif!cil. '· (; 

l. 4 .1 Sistanas con Redw-rlarx:ia 

Depcrdiendo del nivel de confiabilida:l que -
se requiera de un sistana, ser~ necesario -
adicionar w..a deternú.nada cantidad de el~ 
tos a la cantidad rn1n.ima ron la que se p.JOO.e 
cnsambl.:u: el sistana. A oont.inuaci6n se pr!_ 
sentan con un enfcq..¡e de prcDabilidad los -
oonceptos Msicos de confiabilidcd cnnside -
rardo los p::>sibles arreglos redurd.antes. 

si se taMn en cuenta dos sistEmas s1 y s, Y 
asignarros las variables aleatorias x y y cOro 
sus tianpos de falla y si· X ( t;) es el tian
¡:o de operación para sl desde t a o hasta su 
falla y y CCl para s2, la función de distr! 
b.Jci6n Fx (t) será la probabilida:l de que SL 
falle antes del tiempo t (iniciando en t a ~ 
y Fy -(t) es la función de distrihlción de S2" 
La probabilidad que s, falle en el intervaló 
lf:' \: + .:. t} , • .,r;i tgwil ~ íx (t)d t, der.:!.,-
t";; (X) ~s la' función de densidad dP.: Y. y ~imi- S 
larmente para y. la. función de distribución 
conjunta Fxy ( t , t ) es {gua1 a la probabi ~ 
lidad que SL fahe .futes de t 1 y s2 falle "!'. 
tes de t

2
• """"Existen tres formas básicas de -

ooncctar estos dos sistEmas para formar W1 -
nuevo sistema. cnnbinado a::rro se ilustra en -
la figura 8 para los que se aplican las si
guientes definiciones: 

O:Jnex.i6n serie. se dice que un sistana está 
conec:EiídO en serie si el sistana a:rnbi.nado S 
falla cua.rdo al menos uro de ellos falla (es 
to oo nccesariawente implica una o:mexi6n f! 
sica en serie). Si z, es una variable alea
toria que representa el tienpo de falla para 
el sistana c:arbinado, su tianp::::~ de operación 
z ( \:l de S será el m!nímo de los dos rtíme -

...... .. 
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ros x ( 'C) y y (-.;), ¡:or lo tanto la variable aleato
ria z rel.acl.oña x y y px: 

z • min ex, y) 

En este caso se tiene que un sis
solamente.si ambos s1stemas fa-

resultan:lo obvio que: · 

z = max Cx, y} 

O:mexi6n con un elarento en espera. En este caso, S 1 

se pone en operaci6n al tiEJTIFX) t-0, mientras s 2 está 
en espera. s

2 
se p:me en operación en el rrarento que 

S falla. El sistena =rbina:lo falla cuardo S falla. 
sé ve claro que el tianp:> de operac:i6n z C'C) dÓ S es 
igual a la SUt1> de los tiempos X ( ¡;") y y ('C) que co
mo ya se in:lic:6 son los tiE!l'lpJS de funcionamiento de 
cada sistana.; PJr lo tanto la nueva variable aleato -
ria z está relacionada con las otras cbs p:~r: 

z -= strna (x, y) 

~~ 
~-

••• 

Figura 8 Arreglos Msicos de Redundancia: ü) Serie 
b), Paralelo y e) con un El~nto de Espera 

Un sistena ccrnbinado de orden n con rerll.ll"rlanciá-~e.l-ie 
(51 , s 2, ... ,S ) falla si cualqu1er S. falla. Si las 
fallas son toWmente irxlepencli.entes1~ si P

1
, P2, ... , 

P son las confiabilidades correspondientes, la con -
~abilidad del sistema oambinudo P estj dado por: 

P'"'P1P2··· pn 

y ¡u.ra Ul\ S>\Sl~ u:» ti r~w'li•''"-";J l:'i:l p:1raide 9.! l:c 
ne: 

n 
P ~ l-(1-P1 ) (l-P2 ) ••• (1-Pn) = 1-1.1=1 (1-Pi) 

En la práct.lca ro es posible utilizar la rOOurrlancl.a
en fo:rm.3 irrestricta debido a limitaciones de: cx:rnple 
jidad, costo, t..arrafu, etc. Adoffis, en mucros casos :
el rnploo de rOOundancia implica el uso de clancntos
adiciona.les, los que están sujetos también a p:>sibles 
fallas. 

Algunos sistemas usan redurdancia sin q;e necesaria -
mente se identifiquen clarancnte los elcnentos redun
dantes y /o su tip:> (serie, paralelo, etc. ) • El con -
cepto de rcrlurdancia no se aplica s6¡o para elementos 
físicos; se ercuentra en la transnisi6n de informa- -
ci6n, ctd.icp de un programa, etc. En ocasiones disni 
nuye la posibilidad de que una falla en alguna oorrpo:-

, 
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p:mente cause trastorros al usuario ae un sistena. 
Por ejenplo el anpleo de relevadores con redunian
cia serie baja el riesgo de daños ~ contacto pe
qado; e.g. considerar que un controlador tana di
Versas acciones, deperrliendo del tiemp:::~ que dure -
cerrado un contacto que lo o::rnarda. 

l. 4. 2 Disponibilidad y Facilidad de Mantenimiento 

Otros dos conceptos ínt.iJnamente relacionados 
c:oo la o::mfiabilidad de un sistema. que inpac 
tAn t:iDnbién la redundancia son: disponibili= 
dad y facilidad de m;rntenim.iento. 

Di~ilidad de un sistana. La disponibi
li~ un sl.stana se rehere al tianpo -
Gtil de operac:i.6n con respecto a un perlcdo
de inter6s y puede calcularse oon la siguien 
te f6Dl1Ul.a: ,.. 

Ml'!lF 
A = MlBF + MlTR X lOO 

A = disponibilidad 
MmF = tianpo medio entre fallas 
MITR - tiem¡;o medio ¡:or reparación 

La disponibi-
un a medida-

que se aunenta el factor M'IBF y se disni.nuye 
el factor KI"'R. Para lograr ésto es necesa -
rio aplicar adecuadamente los mantenimientos 
oorrectivos y preventivos. 

l. 4. 3 .Variaci6n de la oonfiabilidad con el Ti<>rp:> 

se distinguen tres tipos de rortanclad: (1) -
rortimdad infantil, (2) mortandad casual o -
aleatoria y (3) mortandad por fatiga. Estos 
tres ti¡::os de nortan::lad se rePresentan me- -
diantc la curva de tasa de falla de la figu
ra 9 ("curva tina. de baño"). ~ los tipos -
de rrortarrla:l el único depe:rrliente directo -
del tian¡::o es el tercero ya que la tasa de -
falla aumenta oon su paso. 

J 

lASA 
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Figura ~ Variación de la Confiabilidad con el TiEmpO 
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L S Control de Sistenas de Potencia 

El diseño de sistenas de c:cntrol hasta 1970 se 
efectuó considerarrlo funciones de oontrol loca
les y centralizadas, pero generalmente indepen
dientes, ejemplos de estas aplicaciones de CXI'l
trol son: Control Autanático de Generación y -
Control Supe.rvisorio del Sistema de 'lransn.isi6n 
y Generaci6n. El fWlCionamiento de un Sistana 
de Potencia es muy canplejo y su o:mtrol requie 
re una a:x>rdinaci6n estrecha de diversas fun = 
ciones para lograr W'\a confiabilidad de servi -
clb irlecuada y eooran!a en la operaci6n del 
sistema. Seguridad y ecx::rlcrn1a son los factores
m&; .im¡::ortantes que rrotivan la necesidad de ~ 
ner un sistana de rontrol integ"rirlo desde el 
p.mto de vista del sistema de p:>tencia. El con 
tinoo estado cambiante de la dananda, genera- = 
ci6n y sistema de transmisi6n requiere una vi
gilancia continua e instantánea, meiiante · la 
cual se tiene Wl pan::~rama real y en el m::rne.nto
preciro de las corrliciones actuales del sistana 
de p:~teocia, lo cual permite temar las acciones 
de o:mtrol adecuadas. 

En los últ..ilros aros la filosof!a en el diseño 
de sistemas de control ha cambiado y a}ora se -
preterde crear sistanas de control integrados - . 
en tl..anp::l real, dorrle la seguridad y la ecnm -
rn.ía son la base fundarrental, en el disefo. 

El ténniro sistema de rontrol se usa aqu!. en su 
sentido más arrplio y en general irrplica un pro
cero de. decisión. 

Un sistema de control oon se:;¡uridad, es el con
junto integrado de rontroles autaráticos y ~ 
nuales para la operac16n oont1nua y ef1c1ente -
del S1Stema e:Iéctr1CO baJO tedas }as COfi31ClO -
nes r:osihles. 

El prirrer p.mto im¡:ort.lntc del cono::pto ante- -
rior es que se tiene un sistana int:egrado de 
oontroles lo cual requiere un enftx:Iue globJ.l 
del sistema de p:~tenc1a y dorrle- el operador for 
ma pa.rte del sistana de rontrol. 

Otro aspecto i.Jtqx>rtante es que las decisiones -
de rontrol del sistena canp...ltadora-txmbre deben 
efa:b.Jarse ro sólo cuardo el sistana de ¡:aten -
cia furc1ona normalmente, Sl..n? también bajo con 
diciones arorma.les. -

Pe'Sde o:i ~~ &;. v;s\~ ~ . .a fU.T("i{n:'\,....,en~.:., ..::1'1-
el s1stena ae ¡::otenc1a se pue:Jen 1dentH1car 
Cl..I')O;) esta..to!:> ae opcrac1ón: oorrn.al, alerta, - -
EIDergencia, e:nergenc~a extrema y restaurat.l.vo.
Desde el ¡:unto de vista de rontrol estos esta
dos se pueden agrupar en tres: oonnal, E:!TCI'9~ 
cia y restaurativo. 

1.5.1 Jerarqu!a de Control 

Ante un disturbio cada canp::>ncnte del sistema 
eléctrico reacciona con diferente rupidez, 
desde la respuesta casi instan~ del siste 
ma de transni.si6n hasta la resp..1esta de la = 
caldera en el orden de minutos. Esto sugiere 
la necesidad de tener acciones de control de 
acuerdo al tiBTp) d1SFOnible püril su implanta 
·ci6n. -

.. 
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La teoria de CXI'ltrol en varios niveles jerárcruioos 
rec:cnoce las restricciones de tiatpJ, optimaJ.i
dad y ccordinaci6n de las ao:iones de oontrol me
diante la estructuraciOO de amtroles en los si
guientes niveles: 

- Directo 
- Cptim.izaci6n 
- lldaptivo 

F\tnciones tlpicas de CPntrol d.iiecto para los es
tados de operaci6n se nuestran a oont.inuac.i6n: 

NC.RMM.. Cootrol aut.cltátiro de generación 
Regulación de voltaje en generaci6n 
Cambio aut.aniitioo de tapa en transfor 
mirlares . -
Cbntrol de turbina me:liante goberna -
dor 
Cbncx16n y desconexi6n de elementos 

EMERGENCill Eliminación de fallas 
corte de carga 

RESTAURATIVO 

Oeso:mc:xiOO de generadores 
Partición del sistema 

Restaurac16n aut:aná.tica de alimen~ 
res 
transferencia autanática de carga 

Se pua:le observar que la rnayor!.a de las fwl:::iones
enuneradas re::)Uieren de la medición de una varia -
blc, o::rrparaci6n oon W\a referencia y una.. deci- -
sión 16gica la cual se p.1ede realizar en fonna rá
pida. 

Funciones Upicas de conti-ol optimizadO en los di
ferentes estados de operaci6n se muestran a conti
nuución: 

OespacOO econániro de generación 
Intercambio ea::~n6nic:o de generación 

EMERGENCIJ\ Control de demarrla 

RrSTI\URJ\TIVO 

Procedimiento de restauración d.i.n&ni
oo 

t..a 11-rpl onbci611 de 1a,.- ;Kc ~c:..rc:i ~ ccc-f .. rol en este 
ruvel se efectuará a través de 6rdenes dirigidas ; 
a los subs~stcmas de cxmtrol directo, al operador
de sistena. o d.iiectamente al sist:EJ¡a eléctrico. 

Funciones de rontrol adaptivo t!.picas en los dife
rentces estados de operaci6n se presentan a oonti -
nuaci6n: 

~: Análisis de seguridad del sistema 
Estudio de flujQs en linea 
ProOOstiro de de.marda 
OX>rdinaci6n hidrotérmica a corto pl~ 
zo 
COntrol de voltaje en el sistana 
Determinación de ¡::untos de referencia 
en funciones de control directo 

·t· .. 
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~ Detenninaci6n de Hmites de variables. 
Identificación de variables restrictivas. 
Simulación de lógica en niveles inferio
res. 

Determinación de límites de variables. 
Simulación de l(;qica en niveles inferio
res. 
Identificaci6n de VCU'iables restrictivas. 

La irnplantaci6n de estas funciones se hará a trav~s -
del operador, que con los me:i.ios dis¡::onibles realiza
rá acciones oobre¡ los subsistenas de control directo 
y sobre el sist<ma eléctrico directamente. 

l. S. 2 Procesamiento de InfoDnaCi6n 

O:m:> parte furdamental del rontrol de un prece
s:> se requiere tener infonMci6n que descriln -
el estado del sistana y en base a la cual se -
¡:uerlan tanar decisiones de oontrol. 

COn la tecn:::~logia actual para la adquisición de 
datos se ¡:uede tener información "en línea", 
dorrle en fonna aut:cznática y sin intcrverx::i6n hu 
mana se oolect:p la infonnaci6n del sistt3ro de -= 
}X)tencia y se transnite hastD. la canp.Jtadora en 
cargada de almacenarla y realizar decisiones. = 
La operación en línea trae consic;p problenas -
importantes tales caro: la validación de la in
fo~ción y la estructuración del modelo del 
sistema. Estos probl6Tias son de solución tri -
vial en las operaciones fuera de línea y plan -
tean preguntas ~sicas a la filoroUa del antili 
sis de sequridad en línea del sistonü. La ~ 
blem.!ítica central es el valor de estu:Jios de se 
guridad basados en rosible infortroción erronea:
la cual oo representa .:U s1stcma eléctrico rrol. 

Lo anterior ha notivado en los últixros años el 
desarrollo de técnicas especiales para el proce 
sarniento de infonnación las cuüles permiten cte=
tectar inconsistencia en la infoDmación y aac= 
~ent1ficar valores con alto pro~ilidad -
de posee1.· errores anonnalcs. Estos roclcx1os hun 
logrado la consistenci~ entre info~ci6n y ob
Jet1vo del análisis de scguric100, pctmiticrrlo -
acx:ioncs de control confiables. 

Se reconoce y uccpta que la medición de cual- -
quier cantidad Usica involucra un c1crto error, 
c:.;r¡ ""!T'h-""tro:> lC's e:::-":"r-r~!:= 0\"'' !"'( ,..;!"!:'0 .:'11 rJ~t~a't"

e .icl.u)l.l.fJcar •W sen eito!i {nc:nn.::lt'.>, d.Je.Jlv- ~ 
rJo.sl si:-o lGs ñ.:'"'.Ol":71~!<7s c~d:.i-:.1 :-:· u f;,~h~: ~'e' -

equip:> aue resultan en valores fuera del rango
aleatorio. 

Las ideas intuitivas para lcqrar la detección e 
identificüción de errares se blsan en el conoc¡: 
to de reclllll:lancia de 1nfonr\üci6n, lo CI.Jül da -
la ¡:osibilidad de cx::rrpü.rar valores e 1dcntiíi -
car, basado en un nivel de probabüidad, los 
p.mtos sospcch:Jsos de error. 

Las funciones de procesamiento de información -
no:;esarias en un centro de control oon: 

Configuración del sistema 
Est.i.m3.c.l6n de estaclo 

• 
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El cxmfiguraiar de la rOO determina la conectivi
dad eléctrica del sistona. en base a la ¡::osición de 
interruptores y prop:Jrciona el rrodelo elé:trico a 
usar en estu:lios posteriores. El est.irrador de es
tado filtra la infoonación y en su caso detecta e 
identifica datos erróneos con lo cual la informa -
ci6n a usar en estudios de seguridad. o de cootrol
adaptivo es validada. 

1.5.3 Areas de Control 

En sistctas interoorectados ~almentc se 
tienen a.t-ms de control definidas pJr: llmi -
tes de corqAlli1as, extensión territorial, cen 
tres de dC3fill'rla imp::)rtante, cte. Esta divi-= 
si6n deccntraliza funciones de rutina de o~ 
raci6n pero crea la necesidad de un centro -= 
o::ordinaclor de las flUlciones de seguridad y 
ccoran1a que nccesarimnente deben teneJ:: un 
enfoque global. 

En mela área de o::mtl:ol se ¡:uerle aplicar las 
t6cnicas de control en varios niveles, pero 
dichcls fuociones estarán o::ordiroda.s ¡:or las 
funciones de optimización y adaptivas del 
centro O'X:Irdinador. Esto aunenta lll ccmple
jidad del problerra de control ya que requie
re de intcrCillllbio de información entre ~ 
tadoras y dis¡:onibilidad de información. r.a 
terdencia actual es diseñar los sist.aras de 
oontrol con la redun:lancia adecuada en Cikla 
elane.nto, para ser consistentes con el obje
tivo del control. 

1.6 EL SIS'Inll\ l:ll a:mroL 

La utilización de CCJr~pJtadoras. en la operación 
de un sistrn:a eléctrico de potencia resuelve -
las fllf'K:ione~: {1} obtención y procesamiento -
de la infonmaci6n, {2) control, (3) análisis -
de seguridad, (4) estudios, (5) est..xU.stica y 
entrenamiento del personal of.e,rati"-o en ba.sc a 
sinrulüdorcs. 

Su estructura se resume en dos aspectos t6si -
cos. 

'- Implant....Jc.1Ón de lu estructura üdCCUüda para 
prescnLar en un centro de control, una ima
gen en línea de las cordiciaies de operución 
del sistOM eléctrico. Lil actualización de 
lu :irnügcn en eslc centro, se hace de tal na
ncra que los intervalos de tionp:l entre ad
r¡ui siciones r.le datos. sean sufki.enttn"P-nte -
p..."CjUci"lOr. p.:ll'c~ r{;flt.!JC!.l- la::. con:hcic..nes dcl
:;i:.i'...rr..u en una ba&e CcncorG .. M......:t "tiar.p:> rCi.ll" 

- Configuración del centro de control para per 
mitir el aprovechamiento de la inag(Ul de da= 
tos p.:tra la tana inteligente de decitsiones y 
tener adan.5s los mcrlios adecuados para apli
car estils decisiones ü través de los C'OTICln -

dos de control ncc:csarios, los que pueden 
ser manuales y/o aut:.crMticos. 

1.6.1 criterios de diseño 

I.Ds ·criterios más importantes en el diseño 
se ¡::ualen resunir en: 
1) RespJCsta del sistana. Esta caracterS.s

tica determina que tan rti.piOO es un sis-
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tena para satisfacer una funciOO solicitada. Se -
p.~e1e medir considerando el tisn¡:o que transcurre -
desde que se oolici ta la realizaci6n de una fWlCi6n 
hasta que ésta se satisface. El tierp:J requerido -
para la realizaci6n de la furci6n depen:le de su na
turaleza e imp:>rtancia, estan:b 1nt:imarrente detennf_ 
nado p:Jr la velocidad de resp..1esta del "hardware" y 
del "roftware". 

2) Disp::mihilidad del sistara. La dis¡xmihllidad de -
un sistema se refiere al tien¡::o Gtil de operaci6n -
con respecto a un período de tierti{O de interés. Es 
reccmerrlable clasificar las funciones deperdierdo -
de su grado de imp::lrtancia, ex.i.gierrlo mayor disp:>~ 
bilidad las funciones más críticas. FQr ej011plo, -
las funciones de la interfaz h:Inbre""1'1'k1qui.na se de -
ben oonsiderar de alta dis¡::onibilidad, ya que el -
op?.rador ¡xxir!a realizar al rreros las funciones mí
nimas de operaci6n. Esta característiCa detanni.na
en parte. las ¡x>sibles redW'dancias en el sistana y 
la oonfiabilidad de los COIT¡::Onentes. 

3) Facilidades de manterumiento. Para lograr una We
na resp..~esta y una alta disp:mibilidad del sisterra, 
es necesario tener un buen diseño, una buena implan 
taci6n y bJena operación; sien:io un factor muy inl=' 
¡:ortante el mantenimiento de equi¡os y progranaci6n. 
IDs tianp:::lS de reparaci6n de fallas deperderán de -
la capaci taci6n del persofk'!l de los equi¡x>s y ayu -
das de diagnóstico con que. se cuente. se deberá -
prever que el sistana. permita usar la CXIJpJtadora -
cnro auxilio en el diagn5stico, de¡uraci6n, oorrec
ciones, actualización, pnreb:ls, mejoras y manterú -
miento preventivo s~ inpacto en la operaci6n nor
mal del sistena. 

1.6.2 Obmponentes del sistema 

El sistE:roa de control se p..¡e:le ronsiderar forma
do p:>r los siguientes elenentos: 1) Adquisici6n- · 
de datos y control, 2) Ccmunicaciones, 3) Ccll'pl
tadoras, 4) Interfaz h:rnbre-nkiquina, S) Prcqrama 
ción, 6) Sistema de al~ntac~ no interrumpí = 
ble. La configuración mWma se muestra en la -
figura 10. 

1) Subsistema de adquisición de datos y con~l. 
Este subsist.ana. consiste del equi¡::o terminal re
noto para enlazar los fus¡:osit1vos senrorcs y/o
controladores del sistaM de t:etencia que envían 
o reciten la información al o del centro de con
trol, interfaces con canales de corunicaci6n y -
E>l e~.l'ÍPQ en e:J ccnlrc de oonf.rerl. fXJT<J accpl~1rse 
con t>l ~ul"'61s hl1..:t c..'l'l'pUt.ddura. 

2) Canunicac1ones. Son los elemen6s que pro¡:or
cionan el medio de transnisi6n y/o rece¡:ción de
datos entre el centro de control y el equit:Q ter 
minal reroto. -

3) Subsistcrna CCJnpJtadora. Este susbsist.rna re
qmere de CI::~T~pJtadoras d~señadas para operar en 
tiemro real, con tardo con un sistana operativo -
orientado para este fin, lo suficientemente efi
c.lente y experimentado. las caracter1sticas 
princ1pales que se piden para este subs1stema -
son: tien¡:os de accero a maroriu pequeños (del -
orden de nanosegurrlos) , un número suficiente de
líneas de interrupción externas, contar oon maro 

·} 
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rias auxiliares de alJnac:en5niento masivo (diSCXJs) 
con tierq::os de acceso pequeOOs, capacidad de rraro 
ria suficiente y expan:ii.ble, canal de accero di-= 
recto a naroria (t:Ml\) oon pJSibilidad de rMnejo -
de varios perifá"ioos canpartién:lolo • 

4) Subsistema interfaz lonbr~ina. Este sub
sistana. proporciona el medio de enlace entre el 
sistana de control y ·el hc::rrbre, su configuración
d_.,¡c de las necesidades de q>eraciOn del siste 
ma de ¡::otencia y de la organizaci6n de los gru¡::oi 
operativos. Los elementos~ o::munes que inte -
gran a este subsistana son: tut:os de rayos cat6:U 
oos ('IRC) incluyenjo conrolas de operación, table 
ros m!micos e inqlresores. ros TRC' s pro¡::orcionañ 
la ventana hacia el sistana de p:Jten:ia y permi -
ten a los operadores interactuar ¡::or este medio -
o:m su sistana. IDs impresores &a'!. necesarios ya 
que se roquiere de una lulella permanente de las -
oorrliciones del sistena y permite la obtenc:i6n de 
datos cxrnplenentarios inherentes a la operación • 
SObre los tableros mlinicos se p.JeJe d~ír que no 
todos los sistanas consideran que sea i:rrlíspensa
ble su inclusión, si eMe su fun:ión presentar· en 
fonra ~tica y llllY general las conilciones -
de la re1 el &:!:rica. 

5) Subsistema de programaci6n. Este subSistema • 
es de vital Ullportancia ya que la eficiencia y r!!_ 
pidez del sistona de control d_.,¡en en gran J?a!: 
te de la progranación. Puede hacerse la siguien• 
ie sub:UvisiÓn: 

- Prograínación estandar. Dentro de este conjunto 
se enOJentran los programas escritos p:n- el fa• 
bricante de cada <X>Ipltadora, y están diseñados 
teniendo en cuenta su arqui'tectura, para mane .. 
jar adecuad<m~ente su estructura de entrada/sal!, 
da y periférioos asociados. Se ~en mencio ... 
nar los siguientes programas: sistema operatJ:vo 
en ticmp:> real, ensanbladores, a:npiladores, -
etc. 

- Program.1ci6n de aplicación. Los programas de -
aplicac.i6n se diseñan para reali'ZM las funcio• 
ncs que se requieren efectuar mediante el s1st!. 
ma de oontrol. IDs paquetes principales que .. 
forman purte de este conjunto de ~amaci6n ... 
ron: control supervioorio y adquisici6n de da -
tos, interfaz tanbre-máqui:na, programas de aná
lisis y oontrol del sistema, etc. 

- J"r<qnoMJCJÓt\ de S?p'r~ Son pr<09r~ ~hit<:! 
OOs para auxiliar en el mantenimiento del et'Jili
¡o y programación, 

6) Sistema de alimentaci6n. se requiere de un ·
sistms altamente confiable de S\m\inistro de e · 
gJu al centro de control, buscarrlo los respalcbs= 
adecu<>los d_.,¡icn:Jo del nivel de confiabilidad• 
requerido, lbnraJrnente·se tiene un aistana d"""" 
minado no intcr:runpible: · · 

l. 6. 3 Cl:>nfiguraciones cammes de los centros de 
control 

Los criterios de diseño en la respuesta del 
sistcna, la dis¡:oniliilidad y las facilida··
des de mantenimiento definirán en .qran par-

' 
., .. 
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te la configuración del mismo. 
En gereral, se deberá usar más de una CDTlp..ltadora en 
un centro de control para realizar las funciones re
queridas dentro de los niveles de resp..1csta y dis¡:o
nihilidad necesarios. Una ronfiguración ronsiste en 
un sistema dual de oamputadora, incluyendo cada sis
tema un procesad.:lr central, maooria principal y maro 
ria auxiliar, operan:Jo rorma.lmente las dos canp.Jtcrlo 
ras en linea, una de ellas llevar.do el control del = 
sistare (den::rn.inada primaria) y la otra denan.inada -
secundaria se encuentra lista para tanar el rontrol
en el m:mento de falla de la primera. (Fir. 11-a) 

Otra configuración se basa en separar los proceoos -
de adquisición. y procesamienbo de la información
(función SCJ'I.IY\) del resto de las funciones; la sepa
ración ronsiste en roncr en un primer nivel dos can
p...ltildoras (prim.:u:ia y respaldo) de entrucla J:xlra la -
adquis~ción de· datos y un segunjo nivel fornu1o ¡::or 
dos C'Cllip.ltñdoras ¡:ura rmlizar el resto de las fun -
ciones deseadas, meJor-ardo el tian¡:o de respuesta 
del sistema (fig. 11-bl Existe una tercera configu
raci6n que p:xir!a utilizarse, si cl gr.Jdo de canple
jidad de algunas de las funciO"'?S y la c.::tntidud de -
informaci6n rranejada ¡:or el sistana es considcrilblc
mente grande. Esta tercera configuración {figura 
11-c) consiste en adic~onar otro nivel de computado
ras, las cuu.les serán gercralmente muy p:::dcrosas pa
ra n:.alizar funciones que requieren gran capacidad -
d<:! aJ.'np..1to. 

-l~l-11'1.1 
-:--= _j 

uuuno .. ,.,,to 

tONinOliiOO"t::; 0{ COOIUNIC.CIOII 

l. IN1 (IHII.f IIOWIINl- 11•0u11•• 

-~-,;,;, ;.:,-¡· 
(OII'I.f'ltiiCION 

-------------

" 

i l_í.jLJ.i<.l .iU C0JIÍ.lCju!"UC_!_6n hllllJlo.l .: ... h~ 
0.JJJUU1 c0JJ Cuh¡uWLlV.ii.l 

2. rr.scRIT'CION DEL SISIU\l'l. DF. cetJ'ImL DF. a..rc Y SL' 
F.XPAr>l3 ION 

L1 etapa inicial de autanatizac-i6n del sistrnn -
central, oontanpl6 lo realización de lus funcio
nes rel.Jcionudu:::; cxclusivillTlentc con el o:mtrol -
reroto y .:x.lqu1sici6n de elatos de ulquros suWsta 
cwnes, pensando en W'lél oonflguraciÓn no muy ro= 
flSt.lCU.dil, pero que pcrmiUcsc SU exp:msión [Ur.:t 
~d1cionur nuevas funciones. 

I..:.l C.Dnfl¡_rurac16n CJUC se seleccionó ¡ura el act;.u.Jl 
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centro de control de a.FC es la rrostr<rla en la fi
gura 12 y corres¡:orrle a la descrita en la figura -
11-a. las funciones que se realizan ron este sis
tana y las características del misro se describen
a continuación: 

2.1 Funciones del Sistema 

la. aplicación que se ha ha::OO de los difcren -
tes ti¡:os de infonnación que el sistem3 de con 
trol rraneja [.Or merlio de sus ternunales rano = 
tas es caro sigue: 

Entradas discretas 

Ibsici6n de interruptores 
Posición de o...:chillas dcsconcctaclarus de -
05, 230 y 400 KV. 
rosición Ucl cambiador de derivaciones Ue 
los transfo~dorcs 
1\larnus de equip:>s 

- Entradas una16cjicas 

Potcn:ia real y reactiva de lineas de trans 
~si6n y de transformadores 
Tensión en las l:arras de la su.l::lc:!staci6n 
CorriG1te en alimentadores de d.lstribuc~ón
(23 KV) 
Fr'ecucncia en algunas -subestaciones 
Tensión y frecuenc.1a para aplicaciones de -
sincron.\zaci6n 

- Acurruladores de pulsos 

M'III de cntrOO.a y salida de l!rcas de enlace 
oon otros sistanas, de transformadores de -
distribución y de altmentaciones a clientes 
en 85 KV 
MVARll de alimentaciones a chentes en 85 JI:V 

- &."llidas discretas 

-J 

Apertura y cierre de interruptores 
1\p"'-rtura y cierre de cuchillas desconectado 
r-us de 05, 230, y 400 KV -
Rcstablecllniento de relevadorcs auxiliares 
Subir y bajar la posición del cambiador de 
dcrivucioncs de· transfo~ores. 

Exist~, funciones adicionules que el sistema de 
conL.rol 1:calizu y que se relacionan muy estre -
chamcntc con la üdquisición de información; en
tre ellas p.1o:lcn mencionarse: 

Cái:"lo de M:XA 
Ctilcclo de :-1~ y !-i\'l.R en algun:;s casos p;¡rtic~ 
lares 
Funciones de control simuladas 
Vigilancia de variables analógicas. 

2. 2 C\MCJ'E!USI'IC/\S DeL SISTIW\ 

2.2.1 1-erminal rcrrota 

• 

Sus salid.J.s discr-etas se acoplan u trav6s 
de rclcvadores que excitan los actuador-es 
de los clis¡:osi ti vos que Se van a canarrlar. 
Los sensores que se instalan en las sube,! 
t.:lc~one5 son de dos ti¡::os: 



, 
senrores binarias. Son de dos estados "O" y "1" 
que oorresp:m:1en a cexrado/rormal y abiertO/alar 
ma. respectivarrentc, y se sensan a través de con= 
tactos. 

Sensores anal6gicos. lDs valares anal6gioos se
reciben a trav~s de transductores OJyas sali.d.:ls
se convierten a valores discretos. 

Esta información se accrrliciona hacia el centro
de oontrol a trav~s de un adapta:Jor de a:m.mica
c.iones, el cual realiza la verificación de erro
res. 

En lo referente al control, la terminal rerota. -
res¡:orcle a cbs rrodos de control: verificar antes 
de operar y operación d.iiecta. El primero se -
utiliza para realizar acx:iones de cnntrol que re 
quieren muy alto grach de seguridad, en tanto = 
que el segwrlo se usa para aocio~s que requie -
ren menor grado de seguridad y acciones repetiti 
vas de control (subir Iba jar) -

2.2.2 Canales de Comunicación 

Iil infonnaci6n cx:xlificada y cxtructurada se en -
v!a al centro de centro! a través de los oo¡:or -
tes de cnnuniaaci6n. 

Los rop:~rtes de ccm.micaci6n erll'leados en esta -
aplicación son línea telefónica y arda ¡:ortadora 
y tienen las siguientes características: 

Ccrnunicaci6n señidúplex 
Velocidades de trans:nisi6n 1200 Dd 
Modulación por desviación de frecuencia 
Líneas dedicadas (una rmota) y a:mr.artidas 
(más de una rarota) 
SOportes de comunicación pr~io y respaldo 

2.2. 3 Centro de Conb."'l 

Se cuenta o::m dos conpJtadoras que operan en lí
nea; mientras una de ellas está llevardo el con
trol del sistema, la otra est.1,..en mrrlici6n de -
" hsta p:tra operar" y se le áctualiza ll través -
de un canal de datos. 

El subsistana interfaz tonbrc;\n.:5.quina tiene du -
plicados los oontroladores de las terminales de
operación; adEJY'Iás, cada uro de éstos p...~a:ie caru
ru.carse con el procesador central que esté llc -
vardo el control. 

1...:.1 L.!1'-U: La.Z h:Al..ure;n~CJU.l.Da E:Stit o.;nbt.J Llll0<-1 p:or 

t.€.1.1\u.n.J.le.:. df;: o~ac~S11 rou W~ e•1 ~¡liu.lus I.Je 
video p:üicrarkiticas con teclado para entrada o 
s:>l1c~tud de informac.l.Ón y a estas terml.Ilalcs se 
les as:x::ian imprcooras esclavas con las que se -
obtiene ll1forma.ci6n (al.annas, eventos, informes, 
etc.) 

Este subsistEJM. clisp:me de diferentes rocrlos de -
control o autoridades. las funciones que p.Jo:lc.n 
realizarse deOOe alg\U"'a terminal de operación de 
pe.rrlen de la autoridad asignada, ex:istierrlo los::' 
rrcdos de program3ción, entrenamiento, transmi.., -
si6n, distribución y sur:crvioor del sist.ana. 

-11-

-i.a- interfaz -de canunicaciores, o:::rro parte del sub
sist:ena de adquisición de datos, tiene la finali -
dad fundamental de aooplar la infomaci6n de entra 
da/salida de la a:mputadora con las tenninales re=
nctas e impresores. Opera con una oonfiguración -
dual, y maneja oc:t.o p..1ertos ¡::or equip:>, con sus 
respectivos adaptadores de canal. Para la canuni
caci6n rarota se cuenta COl 8 canales por p.1erto a 
través de una matriz comrutadora apoyada p:Jr un -
equipo m:xlulador/darodulaóor. COntiene también el 
reloj de tieTp:) real del sistme y l,lll circuito pa
ra inicializar en forma autanática la CXJnpJta:lora
de respaldo en caso de falla de la otra. 

2. 3 Expansión del sistsna 

El sistema de control rmoto y adquisición de
datos en servicio debe exparx3erse a fin de ha
cer frente a las necesidades im¡:uestas }Xlr el
crocimiento de la red eléctrica y para satisfa 
cer nuevos requerimientos furciona.les para el= 
control operativo del misro. 

I.Ds problenas más relevantes que se preterden 
resol ver son los siguientes: 

- Manejar en un futuro pr6xim:> hasta 35 subes 
taciones 

- Relocalizar en un nuevo edificio (OX:) los
equipos del centro de control y los equipos 
de la interfaz hanbre,lm1quina de la autori
da:1. de transnisión 

- Manejar un tablero mim.ioo dinárni.oo a nivel
de interruptor; ~te sólo se lt'all.eja -
una Mmpara p::>r subestaci6n para irdicar -
una oorrlici6n de anergencia. 

- Cescentralizar el área de operaci6n redes -
de distrib.lci6n en tres centros rec;ionales,. 
dos de los cuales estarán alejados del nue
vo o:mtro de control (zonas: centro, oorte
y sur) 

Pura satisfacer los planes de expansión será
necesario reconfigurar el sistema de oontrol, 
según se irrlica en la figura 13. 

1 •• 

D-----8 
'" 

Fi9ura 11 Configuraciones Básicas 
de Centros de Control 

-.;e 
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3. EL SISIDV\ DE INFOJ<MI\CIC!l Y CXNmOL fN 'lTIMPO REAL 

3.1 Introducci6n 

El Centro Nacional de Caltrol de Ener1¡1a (CJ:lWJlJ 
ha dele;ado la operación y supervisión de la red· 
eléctrica nacional en 8 áreas de a:::ntrol: (f ig .14) 

l. Central (Mofutioo, D. F. 1 
2. Oriental (Puebla) 
3 •. O:X:idental (Qladalajara) 
4.: Noroeste (HerTn:~sillo) 
5. N:>rte ('lbrre5n) 
6. Noreste {Monterrey) 
7. Baja caufomia (Mexicali) 
8. Peninsular (Mérida) 

La CXXlrdinaci6n y su¡:ervisi6n de los centros de -
oonttol de éirea está a cargo del centro nuciona.l, 
ubicado en la ciOOad de Mfuc.ioo, siguien:lo estrate 
gias y criterios a nivel nacional, para lcqrar = 
los tres objetivos h1sicos: 

- Continuidad en el suninistro 
- calidad del servic~ 
- (l)timización de los recursos energétioos prima-

rios 

En la actualidad se tiene una capacida:1 de 1760o
MW distr.ib.lida en 178 centrales (hidr.1ulicas, va
p:>r, gas: ciclo a:mbinado, geotérmicas, cartón, -
cx:rnbusti6n interna), y 425 generadores, que trans 
mi ten la energ!a a ·través de m.1s de 35000 »n. ae= 
líneas de transn.isi6n (400, 230, liS KV) y más de 
200 subestaciones de 400, 230 y 115 KV. 

Para lcx;¡rar los objetivos mencionados, se requie
re obtener información de la red troncal de gene
ración y transnisi6n que pe.rmita tcma.r decisiones, 
ordenar acciones de control y analizar rcsul t.lcbs 
de la operación del sistema. 

3. 2 Estructura Jerelrquica 

El proyecbo SICTRE se configura en 3 niveles: (f~ 
gura 151 

ler. Nivel.- Es el centro na.cionul con un sistema 
de 4 o::Illp.Jtacloras dorrle se recite infonnaci6n de 
las Meas de rontrol y se procesa p:1ra analizar -
la seguridOO. del sistana, despach:J ecorl:mioo de -
la generación, y determinar los intercamb~os en
tre árl':!as. coordtMrño la OPF'...raci6n caro un todo
n:Jcl.Cl-.:tl. 

2o. Nivel.- Son los centros de ccr~trol de área -
eq1.npad0s con sistena.s duales de o:mp..1tadoras don 
de se recibe la información proveniente de las sü 
bestaciones y centrales para supcrv~si6n y telc ~ 
mardo de la red, y que es procesaili para efectuar 
el control aut:anático de generación, tanaT accio
nes correctivas de emergencia y prooosticar la de 
~. -

3er. Nivel.- Son las tenni.nales rarotas instal¡¡ -
das en las subestaciones y centrales más im¡:ort:an 
tes del sistema eléctrico interconectacb que ad:
quieren y tr ansni ten la información a los centros 
de área y reciben y ejeo.Jta.n los mand.os provenie.~l 
tes de aquellas. -

- 13-

3. 3 Te.Iminales Rarotas 

Dentro del proyecto SICI'RE se oont:anplan 3 di
ferentes tip:~s de unidades terminales rarotas
(trrn): 

Harris 5000 
Leeds and N:>rthrup 2020 
TIUIE 

Las funciones típicas de las um' s se p.¡e:ien -
clasificar en: 

o Transmisión de Datos.- Para actualizar los -
bliñCOs de datos en tietl'O real definidos en 
las cnnpJtadoras de los centros de área. Es 
tos datos oon los estados del ec'¡uip:> {inte ~ 
rruptores abiertos o cerrados, alarmas, pro
tecciones, etc.) y las rreclicione.s anal6gicas 
K'.', MVAR, K".p-IZ, l'l'lH). 

información o para ejecutar los cx:mm -
dos de abrir o cerrar interruptores, o de su 
bi.r o OO.jar la gencraci6n en las unidades bi 
jo control autan.1tico, o para cambiar derivi 
e iones en un banco de transfonradores. -

los tienp::>s de exploración de una. um son tip!_ 
carrente los siguientes: 

~~~re~/li~~ se adquiere la' ne:Iici6n de 
t activa (~) de los enlaces -
entre áreas y en su caso, de los enlaces ext~ 
nos. 

Cada 4 s~s se adquieren las ne:iiciones de 
los gcncr C>iCS en rontrol autan.1tico y de la 
freoJencia del sistema, as! o::::rro re¡:ortar los 
c:.:rnbios de estado de los interruptores, :pratec 
ciones y ejecutar las órdenes de subir o OOjai. 

cada 12 

Cada 60 segurrlos se adquieren los estados de -
los restantes a~spositivos. 
Cada S minutos se leen los acunuladores de l+4f i 
de generad.ores·, enlaces y cargas. 

3.4 Estación Maestra Centros de Control de Area 

Cado c~rl.tv de <rntro( de área es~<) «¡U>f">.io -
oon un sistona dual de o::JTpUtadoras Harris 
H500 de 512 K palabras cada una. (Fig.l6). Una 
de ellas está en linea mientrás la otra estA -
caro respaldo para absort:e.r tOdas las funcio -

, nes en caro de fallar la primera. 

También en forma reJWldante, ron ¡:osibilidades 
de conectarse a Wlil u otra a:::mpJtadora se tie
nen los periférioos propios del sistema de cán 
p.¡to: 2 unidades de disco de 80 ma;¡abytes, 2 = 
unidades de cinta rragnética, 2 :impresoras de -
llncas y una lectora de tarjetas. 

Cada COITpJtadora tiene asociada una terminal -
esclava de video en blarco y negro oon teclado, 
para la operaci6n y 00ninistraci6n de la misna. 



OJenta oon la interfaz hacia los reg1.stra<hres gráfi-
ros y al tablero mtmiro. , 

Se tl.ene adan.1s el subsistaro de ccmunicaciones con -
las unidades terminales rarota.s a través de transmiso 
res-receptores cuyo nCm:ro varia según el n!Ínero de =
rem::~tas oonectadas a la esta.ci6n rra.estra, agru¡:é.ndosc 
varias rarotas ¡:or cada puerto de entrada, as! caro -
también la interfaz ron los dos canales de o:m.mica -
ci6n al centro nacional. 

Las cx::rnpJtadoras en tiemp::> real requieren una referen 
cia de tii3Ilp:J muy prec1.sa a partir de la cual se ac
tualizarán cada segundo, y pu-a oo deperder de la frc 
cuercia del s1.stcma eléctrioo existe una doble inter=
faz a un disp:>sitivo de frocucncia patr6n. 

Interfaz ilanbre-t-l.'!iquina 

Mediante dos gabinetes gereradores de vidro se tienen 
4 o:moolas con pantallas de televisión a colar; 3 de 
las conoolas tieren doble pantalla y ser~ utilizadas 
p:>r los despachadores del sistana clá::::trioo y la Cl.l.lr 

ta es de una sola pantalla p:rra mantenimiento, desa = 
rrollo y entrenanuento. cada una de ellas tiene un -
teclaéb alfanunérico, un teclado de funciones, pluma.
lunioosa y dis¡:ositivo r;osicionador de cursor. 

Se cuenta adrnús COi'\ 3 irnprerores de eventos y alar
mas y con un copiador de video. 

Progr ainaci6n Básica 

Puerle reSI..Dlli.rse m lo siguiente: 

o Sistem3. o¡::erativo en tl.onp:J real 
o l'dquisici6n y procesamiento de datos 
o Subsistana.. .Lnterfaz hanbre/~qmna 
o comunicaciones 
0 Enlace de datos 

Base de dalos y rut.lJ"l.:lS de acceso 
~ncru.clor de rep::lrtcs 
M3.nten.l..ffi.icnto y sorurtc de prograrrac1.6n (edición, -
dcpu.1-ac.16n, integrac.16n) 

0 Recuperación e inQclulización 

3. 5 Estación Milestra Centro flbciol"lill 

El equip3ITiiento del centro nacional está oonfigu
rado en 2 niveles: proceso y preproceso, 
funclOilarrlo en linea lU1a o::rnputadora en cudll ni
vel y pcrma.nccicn:lo las oLras 2 COJO rcspu.lUo en 
caro de falla de las pr l.mCras. 

la.s cx>ruput.:Jdoras ll.:u-ns H:,oo t.1enen \..l11il capac.1dacl 
de 256K palabras y en ese ruvcl se locaüza.n los 
p:!riféricos: 2 urudades de disco de 300 mcgabytcs, 
2 unid.:ldes de c.Lnta m..1gnét.1ca, 2 impresoras de 1! 
nms y una. lectora de taqelils. 

Tilmbién en el niVel de proceso se Hene la lntcr
faz oon 5 .lll'lpTesores de cvcnlos, oon los registra 
dores gr5fl.COS, y con el tablero m1rnioo, asf coro 
lil prcvis.16n ¡uru. un enlace futuro con canput.ldo
r .J para prop5si tos de plancación. 

Nivel de Preproceoo. 

Las a:mp.~t.:ldoras llarrl.s 11 500 tienen UJ1il capa.ci -
dad de 128 K pu.labras, y es en ese nivel dorrle se 
adquieren los datos procedentes de las Meas de 
control mediante c:ana.les dmlcs de o::rnunimción a 
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cada una de ellas, y doMe se tiene la interfaz 
tanbre/l'l'áquina consistente en 4 generadores de vi
deo a color para manejar 7 conrolas, 4 de ellas 
con doble pantalla de televisión para el despado
y su¡:ervisi6n de la re:i eléctrica, y 3 IMs ron una 
sola pantalla pu-a esttrlios, entrenamiento y mante 
nimiento. Se OJenta también oon un ropi.ador de vi 
de:>. 

1-broria ccmpartida 

Para alojar las bases de datos y tener r.1pido 
acccoo a ellas p:~r las exigencias del prcx:cso en 
tian¡:o real, se tiene en esta o:mfiguraci6n Barris 
9400, maroria adicional p:~r 384 K palabras, también 
redundante, y que se corrpartc ¡::or los dos niveles
de c:6npuro. 

Ad€n'lás se cuenta con terminales esclavas de video
blanco y negro y teclado, para la administraci6n y 
operación de las computadoras. 

Prcqrcunaci6n Dásica. 

Se tienen los misros subsistanas en las estaciones 
mestras de las áreas de control pero adaptados a 
la oonfiguraci6n de 4 cnnpJtadoras. 

3. 6 Base de Datos 

Se tienen tres tip::>s de h:lses de datos: tiao
¡:o real, a&U.nistraci6n de energia y programas 
de aplicación: 

Base de datos de tiE:Inp:) real (SCl\I:lA) 

En cada área de rontrol se tiene una base de -
datos SCJl.rY\ con 6 ti¡::os diferentes de puntos , 
oorrespon::liente a la informac.16n diffirr11.ca pro
veniente del CarrpJ. 

Tiro 1 - I:STI\OOS (interruptores, cuchillas, -
protecciones, etc.) 

TITO 2 - ANIIL(X;I<DS (MW, lf,/1\R, KV, HZ, etc.) 
Tiro 3 - 1\Nlü.o:::;rcos au.c:r..n..ru:: (MVA, sunas de 

t-1·1 y MVAR para cargas, flujos, etc.) 
TIFO 4 - 1\CliMUI.J\OOS (MWIJ) 
7IPO 5 - lCtM\iU\DOS au.c:r..n..ru:: (sunas de M<Ji

de: varios puntos, cte.) 
TIPO 15 - RESULTAIXJS DEL ESTTIWXJR DE ESil\lXl -

(infomaci6n procesa.da y validada en 
el centro nacional y regresada al 
área en cuestión) 

~ tcocb.!> }o.:;. l"'lt~ dcf111idos otn .lo-;; j'rwc; de.· 
control se tru.nSIUt~ al centro nacional única 
rocnte aquellos que son de lnterés paru. el m:íde 
lo de la rOO nacional, ·y se aloJan ~ base dEi' 
datos SCl\01\ nac1.onal. 

Dase de datos de administración de cnc.rgí.a (EM:i) 

También 'en cad.a área de o:mtrol CXl.Stc una 00-
se de datos IHS que c::ontiene la ir.fotTililci6n re 
querida para las unidades generadoras que esta 
rán h:tjo rontrol aut:.anático, o únicaJrente su =
pervisudas, pero que participarán en el llOdelo 
de gcreraci6n, ¡:ara efoctos de oontrol, reser
va y C'Ostos de pro:iucci6n. 

Se tienen varios ti¡:os de p.Intos definidos, y
las variables dintímicas requeridas en ellos 
provienen de las bases de datos SCAIY\. 



TIFO 7 - Olivas de costos, reserva, zonas, tipo de 
generación, etc. 

TIFO 8 - Capacidad, límites, eficiercia, etc. 
Tiro 9 - Desviación generación, factores penaliza

ción, etc. 
TIPO 10 - Error de área, frecuencia, puntos base, -

factores de participaci6n, etc. 
Tiro 11 - M:JOOs de control 

A su vez el centro nacional tiene el rn::rlelo de gene 
raci6n cnrpleto a nivel nacional en su propia base= 
de datos EMi y hay transferencia de informaci6n en
amtx:>S sentidos hacia las bases de datos EH; de las ·· 
áreas de control. 

Base de O.tos de Programas de llplicaci6n (l\PPS) 

Esta base de datos reside únicamente en el centro -
nacional y contiene la infonnaci6n rorrespJrdiente
al m::xielo de la ro:l: núncro de áreas de control, en 
laces, bJses, lineas, transformadores, generadores-;
capacitores, reactores, cargas e interruptores, con 
sus respectivos par.:'imetros y variables dinámicas, -
las cuales también se alimentan de la base de datos 
SCJ\01\. 

\ 

3. 7 Programas de llplicaci6n 

A partir de la infraestrucblra primaria del -
equipamiento y adquisición de da tos para la -
operac16n y supervis16n del sistema eléctrico, 
se implementan las fwlciones de más alto nivel 
en el proyecto SICIRE: la optimización de la -
operación de la ra:i sobre dos aspectos bisioos: 
SmJRIDI\D Y EXX.N:JMIA. 

A contirruaci6n se m.rneran los programas de 
aplicación y se da una breve <1escrip:::i6n. 

3. 7.1 Prograrms de Aplicación l'reas de Q:mtrol 

Control Aul:a'nt'i.tico de C".cncruci6n 

Se encü.rga de la regulac.,i6n de las unida 
des qcneradoras que se -encuentran t:ajo = 
control para corregir el error de área -
en b3.se a las var iacJ.ones de frcc:uercia
e interc.:Jnbio entre áreas con objeto de
mantener los limites especificados. 

Pror6stic:o de qtrga 

S\Ji\inistra los valores de dararda l-ora -
!"i~!" '' h(-_v:-~r:~.:ri"~ e,.... ~~ f"li':"~ cad~ 
.lt"ll4\ rlfi!' Ct.~nbo.l, ¡x...a purJ.l..dc..1.; Oc U6'i.po 
7': ~..:ost:l 7 d~.::.s ¡:or aclc:Z'!;~::O. :.Os rcsul 
tados de las 6 áreas interconectadas se= 
transmiten al centro nacional donde se -
consolida el pronóstico a nivel nacional. 

Supervisi6n de la Reserva 

Pro¡:orciona la cantidad de reserva disp:J 
nible en Mol para prop5si to de generación 
y segurJ.dad del sist~ eléctrico y se -
calcula en base re~iones de ~aci6n, 

Análisis Post-Disturbio 

G.larda la infonnacióri de los úl tilros ba
rridos de la adquisición de datos con ob 
jeto de r;ennitir el an.:'Uisis ¡osterior = 
de las ccndiciones de la rEXI antes de la 

·• 
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ocurrencia del disturbio, durante el disb.lrbio y -
¡:osterior al misno. 

Tiro y Restauración de Carga 

F\1nci6n seniautanática que se encarga ~rcionar 
al operador la info:rmaci6n de las cargas que debe -
r.hl desconectarse/conectarse en fonna manual, para 
lograr restablecer con::ticiones de equilibrio de la 
red en caso de crergencia. 

3. 7.2 Programas de llpl.icaci6n Centro Nlcional 

Co!'figuradx de la Re:l 

Procesa la infomaci6n para determinar la to
¡:ología de la re:l in::orporanlo lps datos nece 
sarios, a partir de la cual se ten:irá un rrode 
lo consistente para lo solución de ·los casos= 
de análisis. 

Estimador de Estado 

se errarga de obtener un vector de voltajes y 
&1gulos estimados a partir de la informaci6n
rOO~te de la base de datos en tiSDpJ r~ 
desechando las ~rediciones incorrectas o incor 
¡:oran:lo las faltantes ¡:or falla de algún o::rn= 
ponente o de la terminal rerota canpleta. 

~lisis de COntingerx::ias 

A partir de W1a. lista seleccionada de contin
geocias, prop:>rciona una evaluación de la se
gur idad del sistana en estaio estable para -
las con:liciones existentes en la red. 

FluJos en Linea y Fuera de L1nea 

Proporciona al opeiador una herramienta efi -
cientc de análisis que utilizará para tanar -
decisiones tanto con las condiciones presen -
tes de la red eléctrica o con caoos especia -
les de esb.xlio. 

Despacho llc:cx1(mioo RestrU,.ido 

El objeto del programa es obtener el p.mto b3 
se de operación más e<Xll'áni.ca y factores de = 
participación para cada unidad generadora des 
pachable representada ¡xJr una curva de costo= 
de producci6n, pero ccntotplando las restric
ciones que ilrp:mc la propia rOO eléctrica. 

C<llcld.c,. Autwúl:.lco O. i~t<Ut:.lmbu:.s 

En un per1ocb de tian¡x> de ¡¡proxilradamente 4 
segundos y bajo condiciones mrmales de opera 
ci6n, se calculan las ¡:otencias de intercam = 
bio que deberán cunplirse entre las áreas in
terconectadas. 

Coordi.naci6n Jlidro-térmica 

Obtiene el pre:lespacto torario para satisf¿:. -
cer la danarda ¡:u.-ornsticada asigna.J'k!o las uni 
dades generadoras hidráulicas y térmicas opti 
mizan:lo la utilización de los recursos hidratí 
licos y el costo de los o:::znb.lstibles. -

COstos de Prcducci6n 

Pro¡x>rciona el costo horario de pralucci6n P! 



ra tcxias las unidades generadoras térmicas y el to
tal {X)r área de cxmtroL Cada. área de control reci 
bir.1 la información de sus costos de producción - = 
transnitida desde el centro nacional. 

4. <DOCLUSIOOES: 

la filos:Jf!a de los sistanas de o:mt:rol ron can
p..~tadoras ha cambiado en los últiJros años, sien
do ah:>ra los objetivos furrlamentales de su dise
ño la s~idcld y la ecx:11nn1a o~ativa de las -
rOOes eléctricas de ¡:otenc.ia.. De los niveles de 
rontrol jerárquiros el adaptivo es el encargado
de reSCJlver los aspectos de se.guridad, debierrlo
consicierar' al o¡Jerador o::::roo parte irnp::lrtante del 
sistemJ. de oontrol, a fin de aprovechar su sensi 
bilidad. 

El árt:a. elo'§ctrica central cuenta ron un sistema
dual de control raroto y adquisición de datos -
(SCAOA), en servicio desde el aio de 1977, te-
nierOO a su cargo un total de 20 sul::estaciones , 
las cuales están sin atenca6n local de perrona.!. 

HERMOSILLO 

G0"-1~:' Pll,L.I\C!0 

GUADALAJARA 

, 
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Este sistena estc1 en vías de expansión para hacer 
frente al o:ecimiento del sistena. y para satisfa
cer los requerimientos operativos del área de 0¡::e 
ración Redes de Distribución, ya que pretende deS 
centraliza.rla en tres centros regionales. -

Tanbié.n se ha tratad:> de nostrar la i.Jnp:lrtancia -
del proyecto SIC"rnE ¡:or su magnitud y ¡x>r los re
sul tados esperados. 

El estado de avance de este proyecto p::mnite ron
templar cxm optirnisro la cooc:lusi6n c.xi tosa del -
rnisno, lo que significará en un futuro cercaro, -
que se cuente oon las herramientas nás avanzadas
que ['E:ri!l.i tan operar el cada vez más dif !cil y r.an 
plP.jo sistema. eléctrioo nacional con mejor oonfia 
bilidad, calidad, econ:núa y seguridad. -

MONTERREY 
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Industrial IT 

Gestión de Información 
y Energía ABB 

apoyo al crecimiento de la demanda 
de energía eléctrica en México 

ABB Network Management, una 

d•viSion de ABB Automatlon lnc, fue 

elegida por la compañias dCctncas 

nac1onal y de Ciudad de MelliCo 

para •,m plantar un vasto sistema de 

gestión de la 1nlormnc•ón y de la 

energ•a destinado al control y admi· 

nislracLOn de la totalidad de la red eiCc

tnca del p;:us. El proycclo de ABO es el 

s1stema de control de redes electricas de 

mulliples mvelcs, lotalmente integrado, m'ls 

grande del mundo; el !:.lstema cubre un arca de 

ccrc.l de dos rmllonc:. tic lo,.¡lomchos cu.J[Jrados donde 

hall1t.m a¡uox•madarnentc 100 millones de personas y ~ue 

consta de cas1 70.000 km de lineas do transm1s10n y dislnbu· 

cwn Este gran proyecto de ststema de control e inlormacton en 

ltempo real, denommado con !a abrevtac10n ~N {Stslema de 

!nformación en ttempo real para la admtnistracton y control de la ""'!lijM), se 

Allen R. Skopp, Srinivas Varadan 

basa en el sistema de gestión de energia RANGER~. de ABB. El sistema jerarquice 

comprende un juego completo de aphcactones de control de redes y de sistemas de gene-

ración, asi como un sistema de información histónca y de búsqueda de datos. El proyecto de ABB 

ofrece una red compattble de alcance nacional, una base de datos, tecnología de gestión de VISUalización y de servidor; 

todos los sistemas y otros elementos dtstnbuidos están mterconectados en una red privada de datos basada en el proto

colo internacional normalizado ATM y en el protocolo estandar ICCP {lnter Control Center Protocol). 

e oo c11inlk n:~¡x11kk:r ;ti 
r.ipi\JI,tn.'\.tmtt•nl•l J..· 

IJlkm.JtllLd..·l·tk·r~u•¡uL' 

M.' t..,..i prudUlll'lkko 

:attu .. lntt•ntt' t·n M.:·,ku, t.. C.11u~''''n 

1\....kTJIIk u~,1riltllld ((}El 1h iJ~·, 

llk~.io.:rnu..1r d W>h'lll.l 1k: llontuol J..· h~L 

'11 n....J d.:'\lrll-J. rl P"'l''1" ..._. ll.'Jh1ú 

•·n ,ul.th,..;u ~~~~~·~~• 1.u1 r tu~·r1.1 do:t 

Ú.:lllru U.~·I'C) IJ lHIIIfl • .Uli.l d<'l.1fll':a tll' 

C!utltll do,: /l.ll'X110 IA:I11do 1 .1 l.t~ ¡.:rJtkk.'' 

dUUI.'Il.,IO!ll,'~ JcJ p:¡b., l:a:. mudu~ 1.011.,1.) 

t1l ¡,~., ljUl't~.Í Ol):.llliz.u.lu y ltl!'l nnihtpk-:-

111\dt"> tk.• tl'n'IÓil, :.t: tk.'\'tlho.í unpl.mur 

un 'l'ill'IIU &..- wmrultk• mn·k" 

mültipk" 

l.,¡ '"ht11Ún J..: Allll hmuotu <''-~1\u 

ulllll~llk'lllt' pkrumt'lltl' m1q.:rJJo.>l'O d 

.J'oll'llLI J..· L'lllpn.">.l' ~~~· hlll" d ll.l~' )' 

l*'l~lf\1<111.1 ml"r111.11 ,,·~, L'll1lt'111Pil n·.d 

U1: t .. ~ op,·r~tKJ!lL'\ d\.,1nc." que 1K'IIl'll 

lug..1rl'n L1 ¡.:JJ.:.lllll''I."J rt...t. [.;¡ Pr¡.:.ulll.l· 

, 

uón jl.'f.trtiUIC'J del 'l'>lt'ma ap.uct'l.' fl'pn·· 

!o•o,.'nt:ld.t 1'11 l.! fi¡.:urJ D. 
r1 Nin.¡ J ~'l\lj furm.tdu por d Ct'lllru 

tic C..~ltwl N.ltKllul (~)y por d 

C..,·n1m Aht'tl\.llLVu de Cuntrul N.1donal 

tCt:NAL11'), <fUl' JL,JXIf'll' d...- !.a mi,nu 

IUIKI!Ifl,tlto,I.JJ ((IIL'.d CI:NAL W firu[K.iu.J 

pnnllp.Jio,ld ,¡'>ll'lll:l Ct:Ni\1.11::, MIUJJo 

,J dl'>l.llll'l.l, L'\ "'-'I'Yif \IIUIII 'I'>IL'IliJ lll' 

fl'~n.· ,1 L'll l'.l'oll tll' L'Uil'fJ.:l'lll'I:J 

L:n otru~ monll'ntn~, d \L\h.'IIIJ :ahl'r· 

/ 
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Nivel1: 
CENAL 
CENALTE 

·Nive13: 
ces 

D Conflgurec:lón genera/ d~l proyecto SITRACEN 

EMS Sistema de gestión dele energla HIS Sistema de lntormclón histórica 

nattvo CENALTI: funcion:J romo et:ntru Jc 

furm:lción dd pt•r..onal dt: IJ Comi~ión 

Feder.~l de Elt"dric.ttbd (CP'E). 

El Nil'f!/ 2 ..:~;!. fotm:~du por odtO t-en· 

ttos de control de zona (CCAl, indusive d 

dt• Ciutbd de Ml'XIl'O, l.li~rihuiJn'l rx)f 
todo d [XJh. Un a~pt·t1o de intcré<. ~que 

d n-ntro de control OC :wn.1 ljUe .'>trvc ~ 

lbp Cahromi:J. ot;i sttuado en MetuC'Jh, 

t"fl d !>Uf de lJ fmntt-r:t ntn F~:tdos 

Unido!.)', :mnc¡ue form:t p:lllt" d•: l.t m..l 

Ue comunK."::Ctont~ Ud ~t,¡t'n\:t 

smlACEN, eoa:í ai..JJUo dc:an~::utK·ntc Ud 

n.."\\o dd !>i-;temJ. 1!.-.tJ :irea f()m\J ll.llll' 

de:! ConSI.'tu Coonlin:~dor de 1:-.tatkJS 

Qo,:Kk•ntak-s (WSCC), 411l' mduyt: C.m.tdi 

O.:ddental, d tx.">tc tic E.-.t:tclll'> Unido.-

y d Oeslt: de:' Mt1turo 

El Nwrl Jlo t-.:~ituyen 1m Ct"ntros 

de control de subzon:~ (CCS). f::.tm 

a:ntros son b:hi~01mente !>Í'II:t'rTl.1' 

SCADA que tr.tha¡.Jn en a.'ll:x.t:ttlón 

con el centro Ue I.'Onlrul Oe zoru 

corre-.rondtente 

El Ni1d 4 l.'tmw>~:c en lo:. demi,'T1lll!<> 

!>Í}ttul:'nlt">, tul.kl!'> dio:. COT1t"l1:u .. k.~ :1 

Cl'fltros U.: zon:a o suhzoru por medio de: 

libo nodos C'Of\l-entrJdores lo.:.:all-s CNCLJ 

mm.-spoOOientt"S. 

• Ststcma~ lo.:.:·:tll'l> Oc cootrollk suht'l>· 

I:Jl10T11..'!'i r:&r.t b autom.:tti:udón Jo.• IJ'> 

su],•staciont'l> 

• S1'>1cnus tnl!:gr.u.lt~ de M ... -d,d.t de 

J;rwq;ía (SIMJ:) rar:t l;l l'OnO.-nlrJ.:."IÓfl 

dcU.uus 

ú:ntrtli de control de distribudón 

r:tr:l :1\IIOill.IIÍ/.al ];¡ dt'\lril)llt1Óil 

Unid.tdt"!> tcrmhuk"> n..-mota-. (K11J) 

El w>~:t'tl\:1 Sl11tACEN :.e interrotlt'Cta t.am· 

hién nm d .-.l..,erro SII'MP. de infOITT\:I· 

t'itln ~:u~t :tclrlllm'>lr.toón, an:iliw~ y t'Stu· 

~,n., y con U ~~-planilk::.1cióo dt' <J!,... ... 

r.tl'ÍOOt'S <I!P.I'l0), q~ optT.~n en MéxM:o 

ArniXl'> !>b:lt'!ll''' ..,. hendkian &..· b infur

mat tón en llt'ntpo real qUt: ret.1ben .:.k.-1 

!>i-.tem:• rnnuno SITRACEN. 

El !>btenu 1ntegr.1clo de infornudóu y 

mntrnlt:n llemro n:-.1lenlaza l.is !.lll~a-

lEO Disposit1vo e/Bctrdnlco Inteligente 

l ion, ... prllll'l[l:lk<- en c.lifcll.'nWs ntvc\~ ... 

oplT.tllVOI• jl.-rjrt¡t\K1~ :1 !r.tvl.~ Jt-$o-. 'lt"''• 

vklon."!> de :~tk¡u~ión/mmunt~:at·tón Jt

Wtu-. t}'K.' ftJnn.m b eJtten.-.a.n.-d de 

smtACfN. U!> rrtk-:. &: :irea kx"'..llk 

(."'Jd:t uno ck•lr~ nivek-o ~rquk'O'l :.fil· 

c::m c•unt~plt)'. de '!obtt.•m,, ahil'flO' p:1r.t 

f.tdltt:tr ]:¡., fmums ~11".1~ &.•la funl'ion;J· 

lid.tU y c.lt• los t't]lli('IO!> 

l.a Ttthltt 1 mUt.-.rr:l b funt.'lf)flJlKLtd 

di,runihk· t'fl t-:.tb uno&..· lt.K l'l'flt/O'o &..· 

t'tlfltrul Ue t'flt.'f];ia fi;JrJ t'Utb uno llt.·le.x 

lliVl'l~ ... it:dn¡uic:~"'- l'ucdc oiN.'fV'.IN.' c¡ut" 

ltr. U.t!tl"' pnx'l"\k.-.11~" &..·1 SnltACCN -.e 

ctl(.'ttt'fltr;m dhponillln en ocr.t~ n..._b 

t•u'i\t•ntt'S tlt.' b Comi.Jón Frtlcr.tl Jc.

l:k't1riml.td CFE, ul~-s t'tMIKI d si..:tt'1n:t de 

mfurnu.:.'ll'ín ~II'AEI: y U n.>tl tk planlfn· 

dóo de optTJdonc.-s Rf.I'LÜ, romo IJm

hk'fl ko t"'>ttn bo. n•stdt:ukl'l prn."'."'dc-ntt ... 

del eotinuc.lor tk ("'i(:Kio SE y del sist~'fl, 

.:.le infornuc.·iún hi'i!órit-.1 IUS. lgu:llmenlc 

imror1:mte t."'' qut" d !>i'ilt"'TU f:MS c.lc 

J..~tc'm tle b t'flt'f};í:l puec.b inler· 
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cont.''l.1.:m ... : con 1..1 h."ffillll;JI~.., n..·mut;a.~ 

c:U"-~·nll...,, c¡uc uldiz:ln difl"fl'flll~ 

pn._u:ulu:. di,.• infurn\.Ll'iún. 

Gestión jer8rqulca segura de 

bases de datos 

m M">ll'nu sn IIACEN de ~l"•t•~·~~lo..k.· h;•"·~ 

t.le d.Lit~~> lu ,,jtJu d ll1111poncme m.b I\.1J· 

dor dd pruyl't.lo l:'>te n1111ponenll'ef.L 

l'\fll't.i.LIUII:Olc HÍIItO ror IJ n:.LitLr.Lict.L 

jc.·IJIIjUI\";Ilk,·I.L opt.'f'.LUÚII, d!JIIL.Jiutde 

!.1' ll.L'Il.'!> Jc.· d .. uo~. y lo~ l"l'tlm'•t• .... l'Xdu.,i

.,. • ..., ULlpllo....,¡t..,. por I.Lo..'fllr:u.L Je dJIL .... o..·n . 
un.t '"l.L n•t. T.unhién o..·r.L o..rilLo..':.t l.1 nto..·v 

tiún 1te 1.1 lnll').:nd.LJ )' Hlll,t">ll'lll~l o..te l1r. 

d.uo~ .t 1r.t\'l;1> tic l•..,.Lit-.ILniLr. nt\de~ 

rcdn1uin.t:o. (),¡do (1ue lo:. n:mn .... ruuo

n.tl, de .tonJ' y de ... uhtun.t' o..ofNUuy ... ·n 

utl.t c)llruCiurJ de o..-omrul icr.in.¡uLt<L y 

L.hsuihukb, ~ han Udlnido lo:-. ..,¡J:uicnlc:. 

gi\Lflll.' de dJitl.' 

• l),¡ttl. .. IIUI.' rcrtenc..·t:o..·n a t~n ....:olu ni\d 

l'•.'r.irtluku 

il,LICI\ llllllp,tnLJL .... ["Kif d1"' 1) m.h 

1\1\do..· .. 

J'.Lr.l .1"-'Jlllf,lf d ilo..Ll'll rlll\lLUil,LIIlll'niU 

ltel .. L-.11'11\.1 ¡t•r.'Lrt¡\111.'0 lk: h.t~' dl' li.LIIl,, 

1 •• , d.tiLL' de ,·.ui.L llllLL lle ltr. mn·ll·, h.n1 

'ltkt •·~•m.t.Lo..h"' en ¡.:mpn' h ...... d, .... o..11 

I,L fum:11m.:Lhd..aJ, lllllllt.'>C mut"Mr:L l'll I.L 

fi}IILr..l a l.ndlli\dU\.hl~;~rtlt..,.tl!hr-. 

"'-' h.111 .Lt(fllll.ll~ ll'll t~ .... t LlllfLIIIIL"' UUtl 

p.u.tU'ol.l lu. .. ";ll )' d t~n• p,¡rJ th•,•:n·.•dun 

)' IL\11 ¡-.11" d 1111d 2. En el mvd 2.1t~~> 

llilLII>t.'-.l .. ill ,L¡_:nL¡l;Ll~ .... en 11\.'"' 1.1Hl¡Unltl'> 

el pmllt.'fll t."Jl.lrJ tL"-1 lut.";LI. d ·"-'Jllll'k~l 

... ..,u .. n¡unil.~• o.. un d mlclmt.·nor. y d 

leno..'fll .. .., p.mt uh~rv.Lt'tc'Jfl y 11'"-lJ'O.If l'l 

mvd :-.tt¡.._..nor. En o..·l1md l.l'lnivd n~h 

alto o..k- l.1 rcr.m¡uiJ, hr. li.Ltt~~>o....,.:in fli}:J· 

111/ ... lllt .... t.•n tkl' tOOIUIUtl'>. d JWIIIlt.'RI t.'-.I:Í 

h11111.1t.lu J'O.II" t.LIIL..,. pn~1K,., t.k.·lu•nlfll 

LUL.IIIIUI y d 'll.').:llflllu¡•ll" <lito .... ••"ll[l.lf· 

1it.l1l'>, -.ttmLm-.lr:IJo.~~> ptll" d nh·d tnlo..-rior !. 

l..J .u h1Jii.t.11 11'm y IIIJIU\'IlillliCil\tl tk.

hn J.u•" •tlll' ••..an " .... -r uttli/Jt.lc .... o..·J.du· 

'>IV.IIIM.'Illt.' t.lchii11LL kllJio..-.. n-..pon.,,~lll· 

htlLtl tk:l :uJmuu-.lr:Lt.hor •k.·lu ..... ..,•k· 

t.l.th .... tlt.· .. ·-.lc 111\'d l',lrJ fl~JIIl.lf I.LLIIILII"' 

l'll I.L' 1:1hl..a, t.LIIIItlfll..., t.k.-1 n•vd J. que 

R••llll ABB 1/2000 

Industrial IT 

CENAL 

Nivel2 

Nivel3 

CCS11_.· 

a Organización jerárquica do /a base de datos 

·,:·· ... l,,,. ~<: :~~-::;·~::- ·. ' ' ~.~.t-,-~/.~~~· .. ~~-4~ 1'~ ~~ ::·~·l·;;:~¡~,J-1 
Table 1 ·,•,.· , , · ·,.. •: · ., '"" _ .... ,. • ::', ! 
SITRACEN: Funcionalidad disponible' en..lcJs centros de 
control de la energfa en cada uno de los niveles jerárquicos 

Funciones principales CENAL & CCA ces 
CENALTE 

SCAOA X X X 

AGC X X 

Análsis de redes en modo de Acceso 

estudio y en tiempo real X X mediante 

consola 

Aplicaciones de pre X 
y posreparto 

HIS X X X 

S1stema de mgenteria de d.Hos X X X 

Simulador de formación X X 

Subsistema de comunicaciones X X X 
con otros niveles de control 

jerMquico por NCL 

Comunicación con las redes de la X X X 
CFE (SlPAEE, redes de érea local 

de ofiCinas, etc.) 

Comunicaciones con Función X X 
compartlas externas futura 

3 
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.,_ .. ' ~-· ~ 1 

i -"·~ ~/···~\~A~b~~~~~~~u·r~~·~,utnl.:a_d~;~ -~-~~~~~~ · a'rtl~~~-~-

Errot de contra de .rana 

Controlaul~tico de genet'8C1Ón 

Cenf/0 de control de :ona 

Centra de control de dsstnbudón 

Centro de c:orrtrol de subzona 

Centro de control naciOIIal 

ACE 

AGC 

CCA 

ceo 
ces 
CENAL 

CENA!.. TE 

CFE 

CHT 

Centro altema/JVO de control nac!Mal 

ComJsldn federal de eJectncidad 

(Compllria Eléctnca Nacional Maxlcana) 

Coon1iflaci6tl hidnfu/!ca·lé11J11Ca 

DBA Adrnirustradof de bases de datos 

OBMS Sistema de gestión de bases de datos 

ED RepBito económico 

EMS S1s1ema da gestión de la 800f!71a 

EPF Factor económico da patficipac/Óil 

ESA Contatnlidad y programación de la energla 

HC CootdllliJCión htdriiubca 

HIS Sistema de mtormactón histórica 

ICCP Protocolo mtercentros de conlrol 

108 Base de datos mtegrada 

lEO Olsposi/tVO electrónico inteligente 

LAN Red de área loCal 

LvfC Luz y Fuerza del Centro (compaftia elóctnca municipal de QueJad de México) 

NCL Nodo concentrador local 

OPF FlufO óptimo de energía 

PO Punto basa óptimo 

REPLO Red da pJan/(JCación de operaciones 

AS Programac.tdn de recursos 

ATDB Base de datos en t1empo real 

RTU Uflldad terminal remotll 

SE fsrimadordeestado 

SICLf Sistema de control local de rubeslllcJOOes 

SI ME Sistema Integrado d1t med1da de la enercja 

SIPAAE S1s/ama dalntormacldn para admrmstrociÓn, andllsls y estudiOS 

SITRACEN Srstema de miOI'TllaciÓn en trempo real pare admiMtraciÓil 

y control de la energ¡'a 

~SP Procesador de es todo del Sistema 

Red de área extensa wm 
wscc Consejo cooromadorde los Estados Occidentales 

t"'>t'llCIJ!rOt:OI!.' t"'>l{tll l'll furm:t dl' O!"ll'l':l· 

t'tOOt"'> dl' 'm.-.l.'ll:tr' y 'modtfktr', "-' nun

ltl'lll' un:t phtt JI.' :tudtwrb qut· t"\ erwi.t

dt :.ti mvd 2 cu:mdo :.e prtKlucc un t~t:'n
bio h3C!J Lt nuevJ ha 'le de tbtno; t'l>l:thk 

Cu:mdo d llt\'d 2 rr:cthr.· d men.._¡jt· Jc 

.d.mn.1, d aJmint..,¡r.1dor Jc tlidto mvd 

put'tl~· rt:vi.._,,., :tft'pt:tr o rt'Ch:J7Jr lt,.. l~lm· 

httt. ":gim lo t'OO,itk'rl" :~propt:ulo par:t 

t'~ll' nivt'l. Totb mudi!icación Jt" b b:I'IC 

do: d~tlt" dd mn-1 1 ~"1 gu:tn.bdl l'1l l.t 

lllO.'IliUI'I:I l'tMI\11 p.~n~· tk.' 1,1 JW>I:! t.k• :llkh• 

tnri.t t¡ul' \"J :.r ...._., w..ihl~· fl.ll':t d mn·l l. 

El :tdminNr-.sdtM" tk-lm\'1.'1 1, ptM" MI p:tnt', 

Jllt~-,.k· rt'\'i..:lr, :~n.-pt:tr n "'" h:.r7.:n ltr. 

l~llllhMr. ¡J..-J 111\'d tnfl-riiM" ljlll.' IJ~,;.tn 

:.r '>ll h:.t'>l.' tk.• tlllt" 

La tr:m,f,·n'flll.l r.k· n-¡.:t'ilrt-"" t.k· d:lllto 'il' 

ituna autom:'itk:unc.·nh· pnr mt'tliu tk•l 

pr<lltll'tlltr !CCl'. Cu:tntltr d :tthmni'>lr.ttl.tw 

tlr.-1 ni\'l•l 1 h.t tonduKlultllltr.lu" l~Uil

hto' tl,...._·.stk"' t•n 'u h.l-.1.' tk: tl.ttl.l" y lt" 

h:.r :lt1i\':ttlo, nmtn l~Hllirm.tt'K)o l'tWiJ un 

nk·n-.:~jl'th.: :~l.trm:t J t~Xlo-..lth :atlnuni-..1r-J· 

tlon..., dd mw\! 

Ü>tl\1• h.t 'lolro!.•do d dll'llk, t\11 t'llt'>ll' 

nlllmni•~•ril'in ,-m re;- l.t' dtft'fl.'lltt..., t·ntitl.t

tlt..., qu.· \l.' t'lll1tt·ntr:m t'O un nu,mo nt•· 

(pi)(' t•tt•mp!o, CCSl y CC~:! no !.l' nrm 

t~tnthrt'1.1Jillt'nll' t'fllrt' :.D. E.~ n::.pon-.:th•· 

l>tbtl tll'l niwltmnt•th:tt:lllk'llh: ~upc.'l'itw, 

t'llt+o;ll' ctw d CCA, tr:•n-.ft'fir l:J., inrorn\J

dnnt"' t·ntrt: t"oo.l\ t-ntid.tdt..., 'H..·mpre tjUl' 

:t.,¡ \l.' lt • pitl:m l':tr.l fiOt..., tk• lll:ullt-ni· 

mil'nt•• ...._. dt'\'lllfll' th.: 1;¡, ,¡guit-ntt-:. 

l~lp.!ltllttil ... 

• J\t1tl.lli7an6n tot:tltlt• l.t h:t'>l.' de 

d,uu,, dt't.111:tt1;, t·n ltt•mptr rt-:•1 

t-.<1u.tltt~llltin mtl\'1lk,ll;tl, illltl.lllt :t11i 

th•tttlt• !>tlltl 'l.' lun t'k'l1tmtltl t~uniHt~ 

'>l.'lt'1.'l l()flJr.k~ '-'0 l.t 11;1'l.' dt• tl.ltl"' t'll 

ht'llll'lllrt"J\ 

Atk·nú.., un opo.-r.srio ptlt'(k.· mit:br t~un· 

111("' l'll linc.-:1 thn.'t1:1nll'flll' r:nl.t h.!"'-' tk: 

tlttm '-'11 ht'lllj'lll rt•.s\ 11!11>11!, ptrr tit·mplo 

t'.nnhitl"'tk:lo, limilt"' opt•r:•tivo-.. Cu.mJn 

l.t h.l'>l.' tk• tl:uc ... M' :tt1u:th7~t t'll m.h tk· un 

11\Vd, y 11011 11• m:h l~llt..lil"' tlt• llMIIttllit':t• 

l'iún no "l.'l'lk'Ut'ntr.mt~Mk"l1:ltlt"' lulfl•' 

tJ,• 1.J tiMllllnM-;It'Ít'Ml), d J,"-""-lll' til•]J JJ;t\l.' 

tk· tl.nt"" J"""t.."'•r.sr-.í que b-.. :ll1tt,thr...rt'itJOO.~ 

t•n t..lidith punte"' pc.-m~:tnc.7c:an fM.'IlÚÍt'fl· 

11"' Un.s n·1 n."'>>:ahk"l·itb-.. 1:1' l'tllllllllit·J· 

lll>fll...,, J:.¡, :tl1U:Ih/..:tlllllll" '>e tli..:t:rt\M;t~'1.'0 

:mtumjut~lmt'Ote. El M'ilt'IU:I f>!IMS dt: 

J..'l.''tion tlt- h:ht'!> tk: d:tto-.. di,pc.Hlt: Ut- · 

nwt.hd:t~ tk intt~tKI,ttl, '>l.'~mit.l:.u.l y 1 

fl• m't't'\:tri." p:u-;1 gar:mtil..:tr 1:1 dl\ptlfliht

lid:nl d.-1 'i'>lt'IU.• t"l"'·'t'tfit':ldo. 

Revt<siJ ABB 111000 

4 



Sistema de Información Histórica 

El )I.~L'ffi.l HIS, &..- irúorlll.Jl"'t.lfl h~úrk-,¡, 

&_. KANGHt• aplicl uru J\".111/..aU.. IL'\.1"10-

It~Í.J tk' ahno~..:cn..Jjc Jc d.Jtt~::> en funt.'IÚ!l 

dd lll'lllpo y ltill a\t.ll':t\l.llllLd tk! Ull\1-

prL..,k'lll; L"'ol.í rl"'!).Jltlldu, ¡ur.t L,lll."l~Utr 

l.1 u¡jx1111.1 ~~unJ.1r.l, L' Lntq~r.JJn ~>in 

loulunón de nmtinuif..I.Jd lllll d ~>btcnu 

SC..ADAIEMS. El w.tcma hblúnw IIIS 

j\L'fnlllc .JRhiv.lf !.1 inlurul.ld.-lfl, aL vd~>

dLLd Jc L......_':tllL'.IOJO, de pr.ÍL11\',lllll..'fiiL' 

IOtkJ<o \01> ptl!liO~> del \l'oiL'IIt:l I'Jt'lhla 1111 

an::il~t,po~>t-mortt•m ~u:m..l.mdu ltll.kl:lo In., 

J.uuo; ~nnM..·ntc:.. 1.11\lht.:-n :1 I.J wloo.:ii.Ld 

Jc c:.l"'Jlll'.Jt.!u, indu}cmlu datm en mili.-.c

¡.:tmt.ltl)l. L1 ¡x•r.tJ\1.1 t¡uo: rL'Jlu.a d .m .. 'tli"' 

pttL'llc dL'tL'fllllll.lf IKthnt.'ll\l' d u ... ,).Jro 

l"OrTl'\lll tk'opUé'o tk un lll'!..ho, L'll lu~r 

t.lc mlcnwr prt'liL1crnun.H nt:tlc.~ Mm la, 

.irc-.1~ 'luc luy que L"\l,thk'!..cr p.~rJ l•~ 

.Jn.ilL'L' po.'ol-monL·m )" luLl.~' o~t.lwin.n ll.t,il 

L~ d dt,pato l"On'\'\111 ¡l.lr.l tudu .. \t~::o 

Mil'\~ prt"Vi'o{tl)l., 

~ d .st'olt'IIU Sn'HACEN, k.a:. Wtos ¡x'f

nulll'O..'f'.Íil guanlaUos dur.1ntc un pt'rioUo 

de til'lnpo OC 1{).15 at~, Mn pt.~n.lii.L t.lc 

n:wludón y ~n llL'C\...,kLd Jt: mL"nJOriJ 

.JLhdtlll.d. En la memuru :.e ¡.cuJn..l.w k~!> 

'IJ.:UM:IliL"'Iijltl)l. t.k_• t.btc.r.: 

E'>laLitJ e iru.hc.ukln.~ t.lc l':tlid.tU 

mm.":optmt.licniL~, p.lrJ CilLI punto t.le 

L'loi.Jdu en la ha:oc Jc Wtos en llcmpo 

R.'"Jl 

S...'\.l.lt'lli:U &.• C'Jinl»u de l'lol:ilkJ de [lb 

MKL~, ll..lfl infonn.món tcmptnit..itla 

tnf\."rior a un SL·gunJo 

• Valor t"O unttlu.k..., ll~lllC".J:> e mt.licado

n."' de cdtJ.iU l't~ptJtl<licntc:., p:trJ 

l~ti.L uno de lo.<; punu~ an.tlt"l¡.:it.u.' dc 

l.t h.t:oc de d:ltm cn llcmpo rc.Jl 

• Valor de pulllo~ actunulalkJres e 

indtc.Jt.lorc.. de calidad wm."'J'Klndlcn

IL':'i, par.1 c:¡J.¡ uno Je In., punto.~ 

arumui.Jdon.'lo t.lc la ba)I.C de do~tns 

t"ll tiempo n:.1l 

CJ.mhio:. t.lc ViilllfL':. en umdat..IL":. tt't:ni

' t.~ de IU'o Wto:. c.tkulaUo:., pre\"t:.IOc'> 

Industrial IT 

par.1 11\Jilll'flimk.'fllo por \(\'> progr.&

m;:¡:. de :1pliC'.JCión 

Atkmh, los WIO'o lustón:os Lk:l ~ent.t 

ltANGEK• !oC <.:stahk'\."\.'fl :.cgün un.t l"OCÚi

gur.tcillfl diL'IIIL'/M.'fV!IJur, pudicnJu ók"C"':

der..c a dio..., fjohn~.·ntc (a tmv.S. de SQL o 

ODIIC) llll'lltante dtfl·n:ntc:. Jplic-JCÍOOL'lo 

lk tcrt-crus, de muy faril U.'l(l, mn el fin 

de l":'IIJbiL.'-'-'T tei'Kk.-rn.·u~. n.~Jltl..lr infonne:. 

dcflnit.lll!> por el usuano (\Vonl o l'oWL"'"

l'omt) y :tplit.-:!CIOI\l.., de~ Jc: dk"UJO 

(EXCELJ par.1 han·r prt.'!oelli.Jciofll'lo y :tn.í· 

IL~b aUtcionalo. Los d.110:. hi'il.órit:u:. 13m

hi~n :.e L'llll.ll'fllrJn a Ji:.JXI!>ición de lC%> 

:.~emas, dt1l'TIIlli\Jdo:. ¡)Ur l.1 Comt\tÓ!l 

Fl'llcrJl J~..· ElL'1..1riml:id, lk.'lolinat.lu6 a flnt-s 

cmpn.":>.1r~;~lcs o a ot.r.Js fun..:tont-:. L'Jl'l"Uti

v;u,. Adcnli~, t::. poJoiblc utiliz.u lrn. d.uos 

p.¡rJ cjt.'ll.ltar aplic-.JdonL-:. t.lc at.lmini.'il.r.&· 

oón Je l:1 cncrgi:t, por l'Jl'mplo d fultma

Jor Oc 1..-':>Udo en nKxlo Jc t.'lolut.lto y d 

!J¡mul.it.lor de fumuctón en n:p.¡nidon.-s. 

El:.i\IL,IU 0..: Alllltamht.:n incluye un;¡ 

hbn:rW de tl\t~rf:u.l.'S L'~>pt.'dfil"'JS par.1 b 
/ 

EJ S/slema AGC ¡erárc¡uico y de_reparto económico constrollldo utilizado en CENAL y CCA 

ATDB 

IOB 

E~~~-~~<?-~~~~ 
Lunttes 

Sólo en réymen de control local 

R .... h.tl ABB 1/2000 

, 
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Industrial IT 

3-5 minutos 
(pefKldk;;dad) 

4·8 segundos 
(penOdiCtdad) 

a 
.]"""EñViOl_LJI\CicL,J"AGCl 
~~~ 

b 

D Secuencia en tiempo real de aplicaciones periódicas (a). aplicaciones on modo de estudio {b) 

\ 

progrJttudón de apliC'Jctun~. qm: pt:rmi

tcn inlerronrtlar d h:m.lw·Jre de Jift'rt'n

tt'S sumin~'itrJdo~ ron d servidor dt! 

Wtos hl\tórico~ y ron Jo, cht'ntc~. 1:.-.t:" 

interf~t't"S convienen d ~L'>It:ma RANGFlt 

en fYJne imt<gr.tlllt' &: la rt'tl tk• g~ión 

e'ilrJt~¡:trn Jc I:J emprt"S:I 

Aplicaciones avanzadas, 

entrada de datos 

~~~~ pro)lr.nll:t'> dt• ~pht"Jt'iollt'~ tlt."X~nulb

dm )' ~mnini'>trJdns ror A\111 Nt1Wnrl.. 

M:tn.l!,'Cnlt'n! ltt·nen t'fMno fin:tlitLtd "tth

bt't."r Li'> lll"('t.''>td.uk.., funnnn.tlt.., t"'llt" 

l':tlllfXh dl' b Gt"'iiilÍn y t'flllttultlt: IJ 

t:nt•rgi:.l, An:ih .. i~ tk• fl'tk..., y Sirnul:ltióotk.• 

fonnJttón t·n n:p:mit.IHrc,. Aun<]Ut' t"\1:1'> 

El Diagrama de' simulador de formación en repartidores 

Interfaz con sistema en tiempo real 

.¡._ 
Evaluación de segundad 

JAcootoom j-> 
Evaluador de estado 

FluJO de carga de E»:pedidor :<---{ Relés 1 

,----> Flujo óptimo de carga 

l 
Control de producción 

AGC je<érQuk:o (CENAL.CCA) Modelización 
Envio económico forzado -<-- dll"'ámmca de 
Cálculo de reserva de genemcl6n mo1ores prim. 

cOSte de gáñeradón . ' 

t Simulación~ 
SCADA , 

aplic:tdont.., ... opnn~n plt·n:tnR'Illt' d fun

don~mtt-ntu jc:r.·m¡uil1) dd '>1'\lt'lll:! U: !.1 

Conu,tón h·dt·r.ll d~: Hk-t1riml:1tl, todo:. 

k~ d:tltr. ru~-nlt' '>1.' t"llf\ll'nlrJI\ :tlm.1C\.'fU· 

tkr. ~,.-n un.1 IJJ"-' •k ,¡,u,..n•nlm y k)'\ 

ttltt,., nlflnmo...., J 11n.1 n nú' aplk:.tt'1t)fl(."S 

!'ol" intmdun· un.t -...IIJ \'1..'7. Atk-nús, l:1..' 

:Jillit"Jt'ltll'll'' tk: A\111 h:m -.idu th~d:J' 

p:.tr.l n...,¡)tln~k·r J l,h nt.'\"\..,ic.btk...,, 1:11\10 

tk: ¡,.., npo..•r.mc)', t¡ut• 'Uilt.'n'i.-.:~n y cuntro

l:m d 't'>lt'lllJ de ~·nt'~i:l como dt' IU'I 

m¡.wni,•n..,/:uuh'>\.1' t¡uo..• n.~Jhl~m an:ílj,¡, 

V p!.tfllfit~IO th:.tn.lllii:Oil' la' O[X'1:1ciont....,. 

[n d Gt'-lttk t''\U' lthtmt..,, ~- puc-tk.-n 

uuhr.tr t-jc.·mplc,.,tip¡rtr. IXI-.:.tth. en d:m~:o 

l"llti.:mpot rt-:tl y 1\"Jht.:.tr l~IIIDOOfll.._ dt.-1 

~,....,¡,n"-t u-.:mtlu il.ut"' hi-.:~•'•nn"' o..lc:l ,i.'ilt.'I\XI 

L:t' lunt ;, on._.., tk- :tpl!t':.tl'lllOI."' 

:l\-:m7~tdh o.....,¡:~hk'\.'ttiJ, {l.1r.1 d !<>i"'l'11l:l 

Sl11tACI:N po.'f1t'nt'\\.'O a uno lk- k"' 

"¡.:utt.•ntt..., upo:¡o., 

• 1\:1"--' de d.111" p.1r.1 .!plk:~nOnt..., 

• rul\l.'lllllt. ... lk-lllfllrtll de l:.t p«xluctiún 

!"ttrn:ictrll.._ tk• l'Va!U:Jt-it'on dt.• 

~und.11k~ 

• Funt'llont'' flJr.l mqor..r u~ 

opt'r:tdont..., 

C1d.1 una tlt- t'SI.I\ :.plit":.tdOfll,>'i :tv:mz:tdts 

'oport~ v--Jri,l\ fundotk"!l lndtvklu:tlt'S, 

lWilO ¡lUt"'.k· Wr.t' l'fl b T:1hb 2. Tuth!> 



\.':ll.l., [ufli.IUilL.., 'oC Ullll7.;10 t:XdU.-.i\',UllC'niC 

en lu., niwiL.., 1 y l: muth.l., Uc d\,.., -.e 

l,.. ... ,.,.m t·n l¡t•m¡x' rt·.•l, en mudo tk· 

l''>IUtho 11 dt· :unl'l.l., m:mer.l'. 

Mlt'niiJ~ lJUl' Jo., pro¡.:r.un.•~ l~ ·•pht~•

dulll.., tk: "'-'¡;uml,¡\1 dt· r~. ... l.. ... e~.1hltu·n 

UI\J Ulll'flUill'XiÚII HX\I~[~I'o '>I',¡CIILI\ d'-' 

l.t üxn~.,¡(¡n re,krJI d•: ek-.._mu<LIJ, ]u., 

.,,.,.cm;.¡., Jt· pl.uufit.ll'lt'ln tk· proJuu¡ún 

pul'l.k-n ulllll.:tr tomu t•lllr:ldJ ¡,,. 1\ ... ulu

d .. ., dt_• UOJ JphtJl'IÚI\ jl.trJ l,llOOfthll .. l· 

1 1Ún hidt.íul~t~H~·rmlt'.l ~··• ,.,.,.,.t·nlt· en !.1 

CH:.,['>I"' fl't¡UNIO, lllllj\lni,Unl'nlt•lllll el 

t'Jr:idh ,...,~in¡ui..o dd .,l'>l\.111.1 A<iC ti..· wn

tn~ tk- L1 h'l'l'll'rJulln, Jun• que l.1 pl.mdlt.~•

l'it'~•tk·l,l prtlllll'-'llt.'lll "l~J 1111.1 lurllll.lll m:b 

tunpk'Jol lJUl'l'll un W•lenu nu¡t:r:irt¡mul 

F.'>ll' M'>lt'll\,1 jcr.uquKn t.., t.ll tjue. t·n 

mudu tlt: ':-.tllll..k:u', d t•rr•lf Uc ttootrul de 

m0.1 (A(E) l.., eO\Üdtl :1\ n·n\rtl 11!: llHI· 

IRII Jc ji\'J r t':'ole, J l<oU \'C/, Clll iJ j,¡., 

Ordene.-:. a la!. umWJt.., loGIIe!. p.lrJ mmi

mil.ar el error. E.\la!. com."CCiont:~ !oC hJtcn 

de acucrtlo wn lt:xo. rcsultJJos r.lcl Ucpano 

t'l.:on(Hllko con.'>lrcñido, Je la CoorJIOJ· 

dOn hiJduhc.HérmKJ y Je I.J l'rr~~:r:mu

ción de n.'I..,INh en el ú.•ntm Oc Contrul 

N,ll'Hm:ll En clt~l'otl Jo.: 1111.1 lllll1nlj'll.li.UI 

de !.1 Ulii\Uilll''Jdún, el l'\."1\trtolocal AGC 

d1.• tuolrnltlc IJ J.;L1ll1"JL'IÜn p..1'-1 al mudo 

Uc 'ffl'l."\lellCt.J l'OfNJnlc' y LOntrol.! d 

error en d :lreJ, p:¡rJ lo l'ual utilit..1 hl., 

n..-:.uhatlcr.. Jc 1<oU pro]liJ funlifHI Jc 

fl'Jl.lfiO Cl110ÓIIIIl0 lllll.,lfCÚidll, lO!llO 

M: ve cnl:i h¡:ur~ El. 
La' aplll"al'iont'' de M.'gur~t.IJJ de rt.'tiC, 

licncn l'ollltJt.tlmplcmcntu un nmJtllllu 

halJt\liJ\ Jo.: aplit.'JUUI\C~, CIIIHU rA'>III\IJJUC • 

Je t..,.atlo, Flujo tic CJI}l.L\ L1l 1\:'jl.lnidnrL-:., 

An.ilhb tk: t.111ltut¡.:crw:us y r1u~' úpunx• 

de L'fll.:rgi,l. l'.niJ li¡:urJ D "'-' 11\Ul':'>lr.l 1.• 

'oL..,ucnu.1 numul, en lll'lllpo rt.·.d )'en 

mudo Oc t'"ml111, .,tumm:.lrJdJ por Allll 

p..tr.l el w..teuw ~\TitACI:N 

l:n ll .'l! prL.......-Ill.l el ~L'>It.'ll\.1 tk: l'ur-

11\.lll<;ill Jl.lr.¡ fl'\lJrllllcJfL ... , ljUt' l':'ol,i dL\j'lll

mllll' tanttl a 1md • ._ .. ,,"._,¡ \1111111 de zt.nJ 

y ¡.,Jmul.l d lun<l<lllllllll'llltl llTJHjtmo tld 

!<ol'>leiiLI Jc l-ncr¡.:iJ ót: U CFL J ¡1.1nir Oc 

Mil~ Jdin~tltr. por el upt.·r,¡no 

Atvi•l• ABB 112000 

Industrial IT 

Ta~~~-;~ ~~~~r:~-~::~/~~:::_ ;;::_J~~~f?~:-~-~~·· _-·:· ·:'t.:-':,\: ~~.·-::·;1;q}~~i 
Funciones Individuales soportadas por las aplicaciones avanzadas 

Categoría Funciones 

Base de datos para 

plicacion~s 

Procesador de estado del sistema, 

Estiamador de estado 

Funciones de control 

de la producción 

AGC Jerárquico, Reparto económico 

constret\ido, Programación de recursos, 

Contabilidad y programación de la energía 

Funciones de 

evaluación de la seguridad 

Flujo de cargas en repartidores, 

Análisis de contingencias, Análisis de 

margenes de estabilidad 

Funciones para 

mejorar las operaciones 

FluJO ópt1mo de energia. Programac16n 

de recursos, Previsión de cargas en redes 

neurales, Simulador de lormación en 

repartidores, Cálculo de fallos EMS 

,. 
Soporte para el crecimiento y 

migración del sistema 

ÚHIIO Y.l !oC hJ Jid\0, SJ11tACEN C!. el 

lloi..,.cnu jci.in¡uko Je control Jc rl'i.lL~ 

d.itfÍl';l~ de 1\UÍhlpk_.., 1\\Vt.'b, loWIIIIt.'l\IL' 

IIUc¡.:rJtlo, m.i!. ¡.:rJrnk: Jcl mundo; 

o~UenW !oC lrJI.t <k: una Jc las fii:I}C~ 

aphcK1onc¡., Ud protoL-uln t'!>!JnJ.¡r ICCP 

en toJo d m01~ TOOJ~ I.L~ entrcg,¡' Jc 

Allll M: I'\'Jii7.:uon del morb prcvL'olo y 

ltKII~' hh l<oL\lt'l\\,1,\ funl'IOOJI\III MI\ 11\LI· 

d~.·nt~· ~!¡.:uno durJnlc d p.•..._, ;1l Jllo ltXJO. 

El ~i.,ll·nu SJ11lACEN ¡~,~ ~lllo JL'\CiiJJo 

(\Jr.l rl-:.poclllcr all-rt.'Cintlcntu prcvbtu de 

IJ Jcm.ul\L dt..- CfX.'fgÍ3 t•n MéXK'U r p.WJ 

J,¡u\tur IJ migrJc16n Jc IIJ.nh\"Jrc y !ootlh

""rt.', ;l'>l.'gur:mJu,¡.,¡ la po.'>lhihd•J Jc 

Jl1U.IIII.ar pcrnuocntl111CIII(' l'l "'"'-t'l\1.1. 

, 

1.:~ fit:X11111if.Lid y la naturJicza ah1Crt:l 

. Jcl J~o Jd !>I:.IC0\3 ltANGEI{ :1'\CgUr.l 

.. IJ Combll~n rt•f.k1"Jlllc EIL'I..tndJaU r a 

LUl )' ]lut'l'/.-t del CL-ntru que ML\ M:Jcma" 

R.'\I)UilJ,.•r;h¡ J loJJ, ¡.~,., 1\\.'<'l':>Klll.k-... 

futUI';I\, hayan !.iJO pn.-vl'ol:t' o no. • 

--- --~-----·~--- -~--.. ·---·---· 

, :::~~:~I~;:;; :·;;:}:~;!dJ2~i; 
: Dr. Srinlvas Varadanottr <Ji'o~tiJ;.:l¡~r;~a.JU: 
. . . .:..·- -.: .,, - .. .: JI 
. ABB Net\\'00(. Management ·~~~•>.::):.lot\\:): 

· ABB Aut~b, irx:'.; Utlliti8S:·i.';ll,.:i.J~~lttl 

. :;':~,: .. ::;'·'j,:,~~;~::Y~:j 
. USA 77478 ·~•-1\:l-'•~): ·,::!1 : .. -.t.!' !,,'.MJ' . .:...I".! 

E·mait: ''· ;,~, ·::t1 .. ,,:~ ::::-:h:·tl~ll.f¡:( ; ~~=:=·=~~:.-~:~:~ ;;~~~:~:J 
.. -~· .~ . ~ ;·~.-~ -~~~~.;·ri~\'r.:J 
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1. GENERALIDADES 

1.1 Definición 

El hexofluoruro de azufre íSF 6\ se utrl1zc 
en lo op:::rc!'!1entc C.el\e--4\st.~o~. td•svu.,tores 
"ORTHOFLUOR", sube,::r:nes bl,~co:los 
"FLUOB~OC", etc! e:-. i:~:""':: ocsPoso en el 
intervalo completo de tem~erotu;c o oue puede 
ser somet,do ~,., ~erv.r-ifl ~in r-niPÍnr-.-,ñn 

1 -

Lo curvo de pres16n de va:;or íf1g.l', muestro 
Que o lo tempercturo de - 20 'C. el SF 6 se 
hallo en forme l~qu1do e PrestÓn absoluto de 
22 bcr. A- 30 'C. se no! lo en formo ltquodo 
e P•eso6n absoluto de 28 b:r. 

El SF 6 no sigue e.~.octomente lo ley de los 
nn"'es oerfectos. 

' ' 



Lo ffgura 4 ilustra la varioci6n de presi6n, c:on 
volumen constante, poro varios densido~s de 
nenodo. Se noto especialmente que •e puede 
oleonzor uno temperoMo de • 40'C sin que el 
gas se licue si lo densidad de llenado corres• 
ponde o uno presión obs~luto de 4,5 bar o 
+ 20 'C. 

1.2 Producción 
El SF 6 es un pr:::uc•:l ~ndu!!ric! c-,,..~guido 
por s:ntesis direc:tc de fl~c.; y de czufie fundi· 
do. El producto que se obtene se p:.rrii1C:J por 
lavodc, cracking y s~c::ld~·. Luego, se \1cua por 
compresi6n pera· eliminar los ele.,en!cs que no 
se condensen, el oxígeno y el nitr6genc del a•~e, 
o el tetrcfluoruro de carbono, antes de conservo· 
lo bo1o presión en rec:tpientes de acero. 

1. 3 Características físicas 
y qulmicas 

El SF6 es! un gas incoloro e inodoro. Sus 
propiedades principales son : 

Peso molecular 146,07 gramos; 
Temperatura crít::a 45,5 ec 
(por encima de lo temperatura crÍtiCO, no se 
puede l1cuar e! SF6 por compres1Ón; la curvo 

de eQuilibrto "líquido· vapor", o temperatura 
cr[t,co, corresponde e lo presión crÍt1co); 
Pres1Ón crÍtiCO 40 bor 
DensJdod crÍt1C:J . 0,7JO g . .' cm3 
Densidad o 20 'C · 
·o prestén absoluto de 1 bar (presiér. ::tm::sfé· 
tic::~)6, 4;: dm3, 
·o prest6., obsolut:J de 2 bor 
-o prest6n obsolut: de 6 l:xJr 

. 12.5-g ¿.,3, 
: ); 9 dm 3 

Lo vel::::·d:d del son1Ó0 eo-: e! SF 6 es -:-:éso 
menos tres veces menor oue en el 01re. 

El SF 6 es es:::e::~alme.,te est:!::ie. Ei coiento· 
mtent: nc lo desccr:-:pone, S1nc por ef'l:rr:-:: de 
500 °(, o pesar de Que ciertcs mote• ros pueden 
Íocilitor un pe::: este desco~pcsl:t6:-:. Uno 
des:omoos1c1Ón t:':.. :tal de:' SF 6 se observe 
ba1o le o::::rÓn óei or:::::. Les prociu:tos de 
Óes::onposl:i6n S0'1 esencioimente prociu::tos 
gcse:s.os (fluoruros de azufre de grcd::s tnÍe

rtores o CO'TIOuestos de azufre • fluo·. ox;geno:, 
y productos s61tcios (fluoruros y sulfuros me
tálicos). 

1. 4 Propiedades eléctricas 

El SF 6 posee excelef'ltes orooieciodes d1eléc· 
lrtcos. En condLcto'les :o ... ::c·cbies, 1::~ t~g 1 de::. 
dieléclrtCO del SF6 es unos. 2,5 ve-:es mayor 
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que lo del oire (fi;. 3l.A pesar de au• sean 
debidos o varios factores, estos propoedodes 
van es!rc:hamenle unidas con lo naturaleza 
muy e!::::on~potivo de lo moltculo SF6 que 
ca~to los ~lee!rones libres y retardo el lenó
m~no :!o ov~bncho que origino lo dis.'itpci6n. 
Esta mismo rozdn hoce que el SF 6 es un 
agente de extinción del orco cuyo eficacia se 
pue:ie estimar o más de diez lo del oire. 

1. 5 Características comerciales 
El. sos del comercio contiene une pe~ueño con• 
tida:f de impurezas ; al interior de ciertos lími• 
tes, no tienen influencio sobre s~s coldcdes. 
E:t::l:; r:mites se indican en una recomendación 
de la Comisión Electrotécnico Internacional . • 
Esta recomendación se refiere ÚnLccmente el 
SF 6 nuevo, que aún no he serY1do, es decir 
tal como lo entrega el fabricante de productos 
qurmtcos antes de introducirlo en oporomento 
el éctricc. 

1. 5. 1 • Impurezas 

El SF 6 que cumple CCW• esto reco~endoción 
no d~boe ::;;;tener mayc·es con 11dcdes de impure-. 
IOS Que los aue se indr:cn e contrnuocién: 

Impurezas Concentración 
m6x1m0 o 

autorizado grupo de rmpure:cs 
(peso) 

Tetrcfluoruro de corbona 

1 
IC F 4 l 0.05'1 

Ox;geno - nitrógeno, OJire o. os 'l 

Ague 15 p p m 

Ac1cie: (e~ H F) 
' 

O, 3 p p m 

Flucruros hodcol;scbles 
1 

l. o p ;¡'" 
le~ H F1 

1 

1 . 5 . 2 • Oloo 

E.: gas puro es rnodoro. Ctertos rmpurezcs (esen. 
ctol-nente los écidos) que pueden e):rstn en gas 
nuevo frenen un olor; Sin embargo los cantidades 
outorrzodos por lo recomendoct6n no son suf 1c 1en· 
tes poro ser detectados por el olfato. 

1 . 5. 3 ·Toxicidad 

El gas puro no es tÓx.ico, pero no puede susten• 
ter lo v1do. 

Algunos impurezas que pueden formarse durante 
lo fobricoción del SF6 son t6xrcos, pero la ce,. 
centroción de impurezas outorrzodo es inferior 
ol uml:rol de toxicidad. 

• 



Sin embargo, la recamenda,ión e E 1 ~cansl!jO 
·hacer una. prueba biológica del gas. Se hace 
permone,er cinco rotas durante 24 horas en urto 

atmósfera de 79 ·'de SF6 ·y 21 ·de oxígeno; 
los rotos deben mantenerse en vi do y no presen. 
ter un comportam1ento anormal. 

1 . 5 . 4 • Certificado 
Si el comprador le requiere, el fabricante de gas 
debe entregar un certificado poro otest,guor que 
el gas nuevo responde o le! imperohvos de lo 
especificación, o b•e., según su acuerdo, o algu
nos de aQuellos •mperotivos, mayormente lo 
pruebo de exención de toxicidod. 

1 . 5 . 5 • Proveedores 
El SF6 se hallo en numerosos pc•ses. Los 
principales proveedores incluyen : 
• en FRANCIA: PECHINEY, PRODELEC 
• en ALEMANIA: KALI-CHEMIE. 
• en ITAL lA : MONTECATINI· EDISON 
• en GRAN BRETAÑA : u•n=RIAL 
CHEMICAL INDUSTRIES. 
• en los ESTADOS UNIDOS de AMERICA 
ALLIED CHEMI~AL. 

1 . 5 . 6 •. A:::r1d,::i,~c-:-:te-~.::. 

El SF 6 se e:"'ltrego botó presté-,, iío•Jido o te-n• 
perc:uro ombte~le, e!"l tanques de ::ero (betel· 
!as, esfe~os, c.i 1ndros 

!_::~ ~es: ~e gcs =~..,te·H:!: en u~ :cncue oue:Je 
se· de 3 ~::e 500 k~. ::o:--. une reic:16n I'TlÓxt:-r.c 
cel!e..,:::o.Oel,CJ~:; d:-:-.2. 

1. 6 Prueba de la calidad" del gas 

Le ::lt~:: ~e: sr .. S~ ;uede :::c-:~:b:· :lC' ...,e· 
c,e:s i's ::s:: ow;~::::::s, de;,,,.:::s e-,·: ·e· 

gr::--. :·e:::·sr:l"' :e ..... e:::.)- e-:::;:. se ::-ue· 
de e:e:,.J:: réc-,c:: ..... e"'te ::·e·!:s :·.1e::O.:~ :o..::l·· 
rc:rvcs ::., ..,e:::s se~:ti:':ls cve 
')'!.,e·-:l'"':'"e.,•e e"7'.;1e:: e:-. e 1 ;u::· 

l . 6. 1 • 1-:je"'llrÍICC:::Ib 

• Mérodc (: 1 

se :ve:Je~ 
.:e •ns1:1::1Ór, 

• Esoe:tro de cbs:>rc1Ón de ro;-ocs tnÍr:Jro 1cs, 
• Deterrn,na::iÓn cie le de<"lstci::C 

• Método r6ctd~ 

S, eJt:tSte dude e., ::u:"'~: ::¡l g:s, se debe Ce 1:Jr 
es:urttr u"'l pe::: ~e ~s e'1 u<~ hcs:o. El SF

6
, 

Que es m::s oesc:!o c~·e e: Ctre, !len: el frcs· 
co. Un oooel .en::e:-~d,cic, sumergtdo en el fras· 
-- .......................... 1 _, ... e;,;:, .. n ...... .: .. 1 .. 
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superf1r:ie una nube de humo. 

1 . 6 . 2 ·Prueba de 'i;ide: o·eléotnoc 

Lo rig•dez. dielé,traco es uno carocterístic~ 
esencial del SF6. Probándole •e puede tden· 
tific:~ el ~as y ase~urorse qut es capaz de 
cumplir su prrncipal función como arslanre. 

Lo rigidez dieléctrico se puede medtr sencillo· 
mente Por medro de uno célulc con un esprnte• 
rór;'etro olrmentcdo por un gene::~dor alto ten· 
sron. 

Los curvos de tensión disrup!tvc de SFÓ, de 
CO 2 y de arre en relación ce:--. :o p~estÓn. se 

ilustran en la figura 2. 

1 . 6 . 3 • Porcen!cre de aire 

Lo curvo de lo !ig~.:ro 3 muestr:J cue se necesrtc 

uno gran cantidad de aue me::tcdo con el 
SF 6 pare ofectc::r su resrsten:1::: drelé:tr•co 

y ocr cons•gu•ente la e: li dod oel SF 6 . El 
pecueño porce:-rto¡e de :~re cue se outor~z:~ er'l 
e! SF ¡.,curo no trene eie::to sobre lo resrsten· 
cic ,:;;:é:tr~c:. 

Tor.-:bren, el poner el r.·:Jtet~ci e~ servrcro, los 
ooe~ocrones enterrare~ o! lie~c== ::on SF 6 
deron uno pequeño cor.11d:~ de :1re reS'rduol 
oue no t•ene nin·c..,no rnfluer.::: pré::ttC:l sobre 
lo resistenc10 de¡ gas. Srn e-;borgo, convrene :-
ase:~urcrse owe se ~o eiirr.1nc:: el c.~re Or'ltes · 
de liencr ::::::--. SF6. Aoe~és, des¡:lues de une 
ope·ocJ6:"1 ce -ncntentrr•entc p~e:::le haber. per~C· 
,e: 1d:- "Jnc e~trod:::~ de o:re :e· ias coñer~cs 
:e· e e-oi:::~. Convrer.:> cse:¡~,;·:rse oué" .,o nc 
:e.,e•·:~= Olre en el Sr 6 .. 

E•:ste:"' --é':::~d:s cie ::or:-.prob::,ón 
, . Me·d: e:: 1 : 

· C·:-.::c;·cf~: e .. bse gos~-:-s:. 

:e:·.~·· e:: :::~=~=~nér~:: :~· oxigene. 

, • Mé•=do tÓo•dc 

SI.' S" 

·Me:!,:: de lo ngrdez drelé:~r,:o del gas con 
u.,: céiuic de pruebo. 

1 . 6 . 4 • Porcenta¡e de aguo 

L..:.rne:,d:: se efectúo me:l·onte un h,grómetro 
aue 1nÓ1CC, seo e! punto de ro::;o del vapor de 
eguo contentdo en el SF 6 o presi6n atmosfériCO, 

o seo el porcento1e de vapor de eguo en portes 
oor millon en volumen (ppn-. vol.) del QOS o 
pres16n otmoslertco, o :seo e:'! portes por mill6n 
en peso :pom peso l. 

1 P-""· oes: de hu"ledoo eo el SF 6 = e,15 PP"'"· 
... al. de numed:Jd en el SF 6. 

~e J:..~.t .,,,¡;,. .. ,"""k;..,,..:, ... .,.,,., ..1. tinn Plertrnl:. 

... 

.h 
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tieo, puesto que se puede acertar lo me~ id~ en 
aparomento en serv:icio. Pero eon uno perdtda 
de gas de cierta importancia (1 drn3 1 mi~~ta, 
durcnte15 e 20 minutas) la bc¡a de pres1on 
puede ser algo notable. Antes de hacer esta 
medido en aparomento en servicio, es menes· 
ter que el volumen del compartimiento que se 
controla seo suficiente pero que la baja de 
presión no hago disparar ·et presos tato de con• 
trol de presión. 

• Gas del comercia 

La humedad contenida en el gas del comercia 
debe ser inferior e 120 ppm vol. Esto medida 
se debe hacer con uno muestro de·lfquido, lo 
que requiere un material especial. Si la medido 
se efect~c con gas (por.enc:imo del líquido) el 
porcento¡e de humedad puede ser mayor, por 
eremplo 400 ppm vol. 

TE MPE R.t. TURA 
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1!" 1 

;-r I"Y i. 
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1 Gas en el material en servicio 

El porcentaje de humedad depende de la efoca· 
cidad del tratamiento antes de llenar can S F6. 
Tambien depende de la.temperatura del mote• 
rial al momento en que se efectúo la medida 
(a causa de fen6menas de absorción, el pareen• 
taje de humedad aumenta cuando la temperatura 
aumento, o disminuye cuando lo temperatura 

·de la oparomento disminuye). 

La humedad contenido en el SF 6 na tiene 
consecuencias pequdic io les siné cuando 
el porcentaje es muy elevada, la que puede re· 
sultor en fen~menos de cc:ndensociÓn a bataS 
temperaturas ; son sin embargo muy atenuados 
par la adsorciÓn del aguo par materias sólidas 
cuando lo tempenaturo disminuye. Se puede 
cons ideror norma 1 un porcenta ¡e de humedad 
de 600 ppm vol. a la temperatura de 20 'C. 
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2. PRESIÓN DE LLENADO 

2 .1 Presión y densidad del gas 

Los c:orocterfsticos el~ctricos de lo aparomen
tc SF6 dependen de le densodcd del gcs, es 
decor del pese de SF 6 que se he introducido 
en un volumen. A temperatura constante, una 
cumentcción de le densidad del gas produce 
uno oumentoción de lo presión e¡ercido por 
el gas sobre lo pared del compcrttmiento. A 
densidad constante, stendo invar icble el vol u· 
men del compartimiento, lo presión del gas 
vor~o en el mismo sentido oue lo temperatura. 
Si lo densidad del gas no varía (pues no se 
ha modificado lo cantidad de gas"' el volu· 
men del comparttmiento) los carocteristtcos 
eléctncos no se modihcorón. 

5 1endo dificil de me~ir directamente lo densi· 
dad del gas, es preciso ccnoce~ exocrc:nente 
su presión y temperorurc. 

2. 2 Medida de presión. 
Presión relativa y 
presión absoluta 

Lo prestÓn de SF6 se m1cie con un mon6metro 

tr"tdustr1el Que lleve une IT:e'l"lbrane deforrrobie 
aue e:túe une ~u1a 1nd1 cadorc. 

Une suoerf1C1e de lo .,.,e-.br:nc es!é e.., contoc· 
te con el SF 6 v le otrc :en \e o~:--.ésfe~:. Se 
~~de lo ~ife~enc1c de :Jres'Ó'"'. e.,t•e e: SF~ 'f 

~= :::rmósferc : tonen de le otMcsie! ·:::: :o~c 
c·es1Ón cie reíeren.:Jc, se m1de le ~rés1:::r. •e· 
lc:.vc del SF6. 

Ser::~~: que ~uesr: :".Je :: ;•es·~'"\ •e'o:•·v: 
~el SF~ es 1: o'l;e•eoo:::1: ::::~ .. e :~'7:csie·•:::, 
e~·: Ui:1:-:-.: se deae !e.,e· er. :~e"'.t: ::::· e!e:-
t..;:·se lo med1ó::::. 

S, 1::: suce•í::1e ce i: ~e"""!J~: .... : de'or"':"lcble e~ 
c:ntocto con el SF 6 c!Jst·uve U:"1C c::sul: e~ 
ic ::uo: se no podu:~d:: ul'"l vacíe, e! r1cn6.,.,e· 
tro m1de lo d.íerenc1c Cle pres1Ó"l entre ei SF6 
y el voc~c. S1e.,d:: nuio ic presH:in el'"l el \'OC~O, 
el '""'OnÓmetrc •ndtco io pres1on o~soluto del 
SF 6 

Fres1é:-. obsoiut: = 
presión relct1vc 

- Of'!SIÓ"'' Ol:iiOSÍé•¡:c. 

Le pres,C ... obs:l~.:t:: Ce: SF 6· aJe es 1r.deoe!"'· 
d1ente de le otrnosfér1C:::, :orc:terizo lo contidod· 
..l .. 'e: • : ...... ..1.,,..,..! ....... 1 ,.....,....,...,..,, .... ,,.,..,..,. v nrH 
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le lente, le densidad del SF 6 . Se mido con un 
manómetro de presiÓn absoluto, menos corriente 
y más delicado que el de presiÓn relativo. Es 
lo rozón por le cual se utiliZO un manómetro 
de presión relativo y se efectúan correcciones 
paro tener en cuento les ver lOCiones de presi6n 
armosfer•c:o Que resulten de penurbc:•ones 
atmcsféncos y de diferenc1os de :::~111tud. 

2. 3 Unidades de presión 
o Le unidad legcl en Frcncoc es el Pcsccl (Pcl. 

o Le unidad práctico es el bcr (1 bcr = 10S Po). 
• Lo presiÓn atmosférico norrnol es : 
1 ctm6sferc·= 1,013 bcr = 760 mm de mercurio 
(o torr) 
1 kg.' cm2 = 0,981 bcr. 

2. 4 Determinación 
de la presión relativa 
de llenado 

Lo pres1Ón nomrnol de lle.,cd: co:o-: SF 6 se fqo 
uno valor Pn o le te~pe•atur: de 20 e C y o 
pres•Ón otmosferrc:c de 760 mli' de mercuno 
11,013bor). 
Paro voiores dderenres de te~1oeroturo y. o 
cie ores1Ón otmosféric::, se ~e~e O,acer uno 
corre::1Ón de pres1Ón Pl en rei:::c1ón con lo 
te:;.:ler:::tur::: y o une co·~e:r6:-. de cres1Ón P2 
en relo:rón con 10 pres1:ir :::r-:siériC:I 

Lo pres•Ón cie llencoc Fr "'e"e áefm.do por 
le fórmulc Stourente 
Pr=F,.-PI-F2 

L ~ l · Vc~o· de Pl, c:::··e::<c~ de presió, 
e~ re10:1Ó" con ic re!"!":~er::tur:. l: tempe~o· 
turo =iel gcs puede se~ diie·e~te de le ombn~n· 
te, es~ec1oimente en los cos:~s srgucentes: 

o · S1 el mote• col est~ ot~cvesodo por uno cor· 
nente de cargo, lo tel':'lpe•:::turc del gas seré 
rnás e!e"'o~c Que lo OrT".b1ente. Se debe temer 
lo te-n:Jeroturo de los en\'o!turos como refe
rencco. 

b ·Durante lo operoccón de llenado, el gas se 
enfrío o! soln del tanQue de olmocenamiento 
o causo de su expansión y se calienta a medida 
aue se comor•me en el cornportrmLento que se 
lleno. Se debe oor lo ton1o o¡ustor lo presión 
olguncs horas des:oués de !e ooeroción, es 
de::u cuando el gas se he vueho o temperatura 
cmbtente. Esto precouc:!Ón no es necesaria si 
se troto solamente de un relleno adicional. 



. Lo.liguro·5 indico el volor de·Pr<en bor) en' 
re loe ión con le temperatura. 

· 2. 4. 2 • Valor de P2, C'Drrecci6n de lo presi6n 
en r~lcción con la atmosférica . 

a • Con un barómetro 

Lo presión ctm,:,sférico se mide con un baró
metro ajusta!o paro el nivel del mar. El baró
metro indico las diferencias de presión armes· 
férica que resultan de las perturbaciones at· 
mosféricos y de la altitud. 

El tablero de la página 7 indico los vol ores 

Ejemplos 

de P 2 (e,;· bar! po;o dife'rentes ve lor•s d• 
presión otmosfénco (en mil íme1ros cie mer~u· 
rio) . 

b • Sin bar6metro 

Las diferen:ias de presión que resultan de 
los perturbaciones atmosféricos son limitadas 
y basto tener en cuento uno correc:c:i6n en re· 
loción con la altitud. 

La figuro 6 indica el valor de P2 en relación 
con la altitud. 

l. Lo temoerOturo olconzo 40 •C y el borómet~ indtco uno ¡ueJién otrnos(~,co J~ 700"'" de 
mercuflo: 

• se9Vn lo Fui· S, o lo temoerot11ro de 40 °C, e/ volor rie P 1 es 0,34 bar; 

• segiÍn e/ tablero o conllnuoci6n, con uno presi6n otmosFirrco de 700 mm de mercunc, el valor 

de P 2 es 0,08 bo' , 
Lo presión eler:t,vo de llenado ele be ser: 
p, = Pn- P 1 ~P2 =!:,:! • 0,34-0,08 = Pn • 0,42 ,1 
SI Pn es /o presro'n nom•no/ de llenado en bor,o 20 o e y 760 "'"'de merC"t,triO. 

2 • Lo remoeroturo es -5•( y lo o/t,tud es 1200 me-troJ (no se r;i,spone de borómetrc' 

• se·9u'n /o Fi9. S o,lo temoeroruro de -5'( ,e/ valor de P 1 es • 0,43 bor. 

• segu'n lo F19. 6, o uno ofr,tud de J 200 metros, e/ valor de P 2 es O, 1 S &or. J. 
Lo prestÓn eler:t,vo de llenado debe ser: 
p, = Pn • P 1 • P2 = Pn- 0,43 • 0,15 = Pn- 0,28 
SI Pn es lo pres•o'n nomino/ de 1/enodo en bar o 20. e y 760 mm de mercufiO. 

CORRECCION SEGUN PRESION ATMOSFERICA 
' 

Presi6n 
(orrecc:.•Ón 

Presión Correcc::i6n atmosféracc atmosféri ce p 2 P2 
milímetros mil:metros 
de mercur ro bar de mercur.o bar 

790 - o. 040 650 o. 145 
78() - O, 025 640 o. 160 
no - O. 01 S 630 O, 175 
760- o 620 O, 185 
750 0,015 610 O, 200 
740 O, 025 600 o. 215 
730 0,040 590 O, 225 
720 0,055 580 O, 240 
710 O, 065 570 0,255 
700 O, 080 560 0,265 
690 0,095 550 0,280 
680 O, 105 540 O, 295 
670 O, 120 530 O, 305 
"" .. 't"''f' ... 

n '"" 
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INH;.~.:;UCTION 

• • 

,. ,. SF 
6 

The Product 

. . .. -· 
Sulfur hexafluoride has been comercially produced for over thirty yea:-s. This 

stable diele=tric gas was the first co~ercial chemical produ:cc fr~:- ele~ental 

fluorine to be of:'ered to the industrial ~1orld. 

1 

Although an earl_v use proposed for s::-
6 

was in high voltage cap¡¡ci:~rs, one of 

1ts major applicc>.ions was·its use in transfor;;;ers. This use has sir.:e expar.ded 

. to in:lude circ"i: treake:-s, \'an de Graaff ge:1erators, .... ave g~ides, ~ ir.sa:- p.:rt-

icle accelerc::o:-s, ar.c che::;ically pu;;;ped cor.:inuous 1-1ave laser-s. S:·:o::::1t_v uses 

include magnesiu:- castin~ as a gas air tracer, as a leak dete::or, as a taggin~ 

gas in explosive", for ver.:ila:ion· s:uéies, an: in pilysiological fin .. s\.udie:.. 

O'Je to its l'i:any oJ:.s:an:iir.~ p;""a;:>er:ies, \·.·h~;:h are described .in :his ::c:hure, SF' ... 
o 

is also suJericr :J any other gase:~s insula:ion. Jts use in a varie:y of elec-

. . ~ . ~ 

r.~:~. :1; 1r.s:...:=.:~,:;-.. 

reliabili:y e:' c::cr::::sr., ease :7 ir.s:~11a:ior. ar.: rcnir ar.d cleuliness. 

It is re~2rkably inert a~c p~ssesses e~-

ceptional the;,;-.2~ ~¡c:~1i~_l¡.', Tnoso ,..;...,::¡ra--·o .... ~o:::·l·cs togett1e 'th h' h d' • t · -. -•;- ---· .•• , r 1~1 1g 1e1e: r1c 

strength, uni~ue te~ quen:nin; ~r:~er:ies, e!se e! handling, an~ ~~n:ondEns!n~ 

chara:teristics e:: bw te:::perc:ures have b::e~ res~onsible for the gr0·.;ing use of 

S' asan l'ns•·'···-- ~o-'1' ·-. 6 ... ¡ c. • ' .... '1 lol.,.... L.: .... 

- 11 -
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The new uses cf SF- in gas insulated tra~::.issión lines, minisubstatio~ and cther 

ll 

unreported.uses alcn9 11ith its older, mor= established uses truly gives Sr6 a 

pramising future. ----- .. 
How sF6 is Prcducec 

• Air Prcducts and U.::::i:als, Inc. prepa·res SF6 frcm the react:on of s"l:'~r ar.c three 

. ·--equ,ivalents cf fluorine .. This is v1ell docu:nented chemistry ar.d can be examine~ in 
; ...... . 

• 

reference 13. The synthesis can be traced to sources of lu~~ sulfur a~d hydrofluoric 

acid. Hydrofluoric a:id is prepared from tl-:o principal sources: flucr:sp:r or flu-:r-

apatite. The crude flucrospar has to be beneficiated by flotation to c.:~ieve high 

calcium fluorite cc~te~: pricr :o rea:tion. In this case, the H~ is prsJarec by th~ 

reaction of the min~ral wi~h sulfuric acic and as sho~n below. Sever¿: additional 

+ + 

reactions ~~s: be e.-~1oye~ to se~e~a:c :~r dcsired HF fro~ :he i~~uri:ies in th~ ore. 

These rea:tions do 1 i::le to affec: the m¿in reac:ion and so they will not be dealt 

with in detaii . ~:: seco~~ so~rce cf Hr is really a side light of fer:ilizer pro-

ductior .. S" 1 +L: ... ~- -.-;- Cn·..l 1S rr.'"~rcso··· e- ""'!';.,...,.,, 
... ' ' ' 1 .. c. .. ... 1 .. - :""' .... '. - -- .. - 1 ....... 

Ca;:-,, 3 .. - ' .... ... ' 
1,.;:,_ \ :-- ... ,. ;-

~ - ¿ 
i e :-: ... se:. ------7 ~e Ci:SC, 

' ' .. 
... " ~ ... o r-.... . -..) • 

~ - + 2 Hr 

"'"'e a"¡ .. -~ ... - ·-- ·~·-·· ... :1 ..... ............... . ... _ -·· ...... 1 ........ _. e:1 .... ~o. C-= __ .. H.dustry 

represen: the t1¡~ 

F1uorine is ulti;:¡¿::iy ¡;re~=re:¡ frc::: :he ele::rclys1s o: P.f'; bu~ dJe :o its 1
0

,.1 

_conductivity, an eL::roly:t: c.;:~:·oxir.:a:in; to Kr.nr, ant.ydr~us potass·;..,r;, bifluoriG.:, 

is used in its plac~. Tt:c fl~o:-ide ion is oxidize: at the "r.o~c to · 1 z1 - - e1e:~enta , uor-

ine while hydroce•. is l1oera:e: a: ~hQ. carn· o,-_<_, "¡h • ¡- · 11 - - • - e ua 1 r::~::;or.s as He as thc 

balanced equa:ion a~e gwen belo·.:: 
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• 

The f1uorinc ~rodu:~d in ¡his manner can be used ~o rea:t with su1f~r :e ~rod~ce Sr6 . 

A1tho~gh tr.is is e sigr.~ficant use for f1uorine, by far the 1argest ~se in the gov-
r 

ern¡;¡ent. uran iu:'7'. er.:"i ::h:7ieli~ ~;ograr.~. 

. ........ ~~ 
The other raw ~eterial sulfur is a~ailable fro~ several sources. Thc lar~est one is 

known as the Frase :::-~éCSS which re::;oves .sulfu:- fro::-. underground ce=:si:s by the use 

of he: water e:-:: e ... 7ne o:her r.i2jor source is frc:¡; the scru~~ir.~ ::~ :--12::.:~al gas te 

remo ve r.2s. The kEj' rea::ior. i S S :¡0\ln bel.ol\. The rea:tion i S co:r.ir.; 

2 H2S + so, ' 3 S + 2 H
2

0 
~ 

Canada. The s~l:';;~ produce.: by either o:' these rou:es is ligh: yellm. ar.d co;nposcd 

1argely of S. r.,oic::1es. This is the predo::-.inan: fo:-r:-, in v:hich it is shi~;¡e:l and 
e 

use:. 

ihe !,ynthesi~ o: -. 
e 

-.--- ' '' ~ 

s. 
e 

-
+ 

e~.:· foi1;:)Y.'S 

2~ :-2-- e e; 
-' é 

is highly exé:r,erco:: (2S2 1: caljr;;ole), considera~le hea: is ~ene:-a:e: ¡¡r.d so the 

rate of F2 add1:1cc. l:!us: oc carcfully con:ro1ied. The principal. bJ-proju:ts of the 

reaction are the L.:er· fluorides o~ sulf~r. an: so the • b " •· • y mus. e re::;oveu , 1rs •. 

Since several of t~:;e e~-~~ ~~e a a "t t . 1 ~ h b . 1 ~'"'""""· re ClUl e OXl~, t ey ;:¡us: E CC:7:Jtete y decom-

posed. This is a:::cc;;lis',é::' t_v hea:in; the procu:: to oc:u: ir 2 i:".c~e1 or 

... 
' 



,. 

'. 

1 • • 
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nitkel tube. This hcating py:olyzes thc S¡F10 into SF4 and SF 6 . S::~se;~~~: ~;;:-i

fitation tonsists cf hydrolysis of thc :~:ra anc monofluorides anc a'sor~~io~ of 

the_atidic __ o:o:npon~~.ts suc~ as HF and F2• This involves contatt ¡.;ith H20 and di-
. . 

:• lute alkali. The final-step· is re:r.oval of thc water by passa;e through drying .. -... 
towers tontaining ;uch things as P205. 

storage containers. 

The gas is then transferred te s~i:able 

• 

The Toxi~itv o~es:~:~ 

Sulfur hexafluoric:: is phar;;¡acolosically inr.o:uo~s to ~nimals anc ;;:ar.. Le~gthy 

exposure (16-2C hr~.) of albino rats toan .atmoshpere cf 80~ sulfur ~exafluorice 

anc 20:: oxy9er, pr~::~:e: r.o ciscernab1e physiulc;ical effe::s.
15 

Qr,e :f :he key 

manufacturin; c;w.:i·.:y-:o:~::-ol :es:s p:""oves .~he cbser.ce o7 taxi: .i~:.: .. ::-::~es. In 

th t t · _,. t • · ~ ~ eo·· s- · ?-· e es , m1ce are expcse. o an a.mos?nere co~?ose- o. ~ r 6 anc -"·· oxygen 

the cas. pccs h~v~ been rnai~:aine~ for many ~=~~~s withou: har~ ~i:~ ~ne~~oper-

itoneum proé~ce: b;: s;;ifur hexaflL;cride. Ho1·1eve:-, breakdo1-:n ?roc~::s cf 5!'
6 

producec by e1;:t:-i:a1 c~s:r,a:-ge are toxic anC: pro?er safet,:.· pre:a~:~ons must be 

b ~ 16 o serve-. 

í ,_.,. ...... 

There are .: v.:;:~:_: c7 c:..-.e- ~-~. ~:~· O!". : n:: ~rior to 

Another involves :~~ ce:er;;:in!:io~ e! air cc~:a~1na:·.·on bv s h • h. J 93 e _r:::-.:: .o:;ra? IC 

techniques. 'ihese 1r.:iude <1nal_vs1s for c
2 

p1ws Ar do.m to 5 P.~"' an: ~~ 2 cio1-:n to 

5 ppm. Carbon te:r~fiuc:"'1de ccr.:ei.:ra:ion is deterrr.in~C by ~as chr;.-:-.:.to~raphs as 

well as infrarej s":::rcsccéi: :e:hniques. The other possible so~rces of contarn-

techniques. Finaiiy, tn~ e:-::ir-e sa-:-.:-Jle is 3SSJ.veC by sr'l"'"''"'ll·r.- U"" ..... . 
r """"'' • ':;l r' ... 1 1 :~.~ im;¡urities 

and sub:ra:: i :--.: .& ... --
, r,.., •. 
' .......... ;. 

- 1.: -
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Properties o7 sr6 

The properties of s::
6 

are all related te tne basic octahcdral stru:,c;:·c of tli-.: ;;:ol

ecule shown belo~1. The ctiemistry is best explained by exa::lining the !:;o:1cin; 1n thi:. 

rnolecule. The key feature is the sp3d2 hybri~i:ation of the crbl:e~s o~ s~~f~"· 

This is a primE exc~~le wherc the stro:1;ly electronegative flucri~e assitt in pro

moting the e ortli:a: part.icipation of the central sulfur~? íhis p~r:j:1~2.';icr, 
' o 

leave~ 3d or~itals on sulfur vacant and wi~ling to accept ·elec:ro:1 de~sity. 

'9 This had le~ pe:~le· :o con:1ude tha: the gts is ele:tro~e;~:ive d~~ :J th~ wi11-

ingness of these c~~jtals to a::e~: six ele:trons. This explan2.:lc~ :: a bit si~-

plistic because only si;ma bonding tas been considered. Thc possibil~:y cf pi 

bonding is very i;;:~;rta~: te a ~ole:~le of this sor:. The fille~ p c:·:i:als on 

the fluQrir¡es r,¿ve ::,e samc sy;;:metry and size to effe:tively cver1=~ '·' :h the e.~pty 

d orbitals o~ sulf~~- This type of bonding is shown below, and ef~~::ively t:nates 

ele:tron ~e~s~:y 

-

..... -
' . ~ ' 

8---0 8---c;, 

' =:> í-

8---2 e e;, 

e syner;is:i: =~~-:::: \:.-.::.•. s:--:·J~.: ::·e re7:::::e: ~:--.:~.e S-?' bo:-:: s::--e~.;:n. In the S-F 

bon:, le;;;:~. i~ ;.:: 

of thc t~c a::~s.· 

3 d orbitals a~e n:: :::~lly tev::~ cf ele::ron c~nsity. Thus, a1:h~~;lt s~6 is 

clearly an ele::roc0;a:ive sas, clearly va:a~: ~ orbitals on sul!~r tces not provide 

the entire explana:;on. 

The manifes:ation o-.· t·~ b•n" · 1·s secn · ¡ •• ~ ~1n; s:neme = 1n 

- 15 -
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The compound is ver;; stablc especia11y to1·1ard hydrolysis. This is prcsur..;!J1y c~e 
. 

to a combination of factors includin8 hi;!; S-F bond stren;:h and the fac: that 

sulfur is coordinativ~ly saturated as we11 ai sterically ~indered. Thtse effec:s 
··--. . 20 15 

are augmented by tL~. lac~ of polarity. (the r.1olecule has no dipole mc~.1ent). 

The low reactivity is due te kinetic factors and not te ther:r.ocyna~ic stability. 

This is clea:-ly se:;; in the hydrolysis reaction shwn bclo1·: for ..-t:ich G= ~ó:; kilo 

jou1es. 20 Thus, a good deal of energy is available frc~ reactions of Sf6 if the 

·proper catalysts e~~ be found. + 6 HF 

In addition te thes" properties, SF6 does no: react with alka1i hydroxides, ar:::::onia, 

h d hl 
. . .. 15 

or y roe or1c aci_. In quartz it is unaffected by te~:~peratures i!S r.i;h i!S soo·~. 

SF6 will rea:: wi:h me:allic sc~iu~ a: 250"C. !t has been iound :h~: s=. wi11 rea:t 
o 

with sodiur:; in 1i~~:·::i a::-.-;;or.ia at ó~"C. Alsc socium diphenylide ir. eth:,·:e:;e ;ly:ol 

dimethyl e:he:- 1-:ii~ q;;antita:ively rea::· ~1ith Sr
6 

at room t~:.pe:-ature c:.::ordir.g te· 

the fo11owing e~~a:~:n: + ó t:aF -. 

The compound forms.a so:ic h_vdrate which de:om~. oses ab~ve o·~. I •· • - v - n .ne presencc o • 

Cer .,,. • 1 s- · · · · ~~ n rne~a s, ~; ~e=~~p~ses St1;~:1v above 2CC°C. . . Ste2l an~ silicon s:eel will. 

cause a si o· e=·-----• .... • · s- · . .,. b 1 ~'> _ ........ :--_.:. ••• ..;, v7 ;Ó 2 ..... 1S :e~.~cr::ur-e, ~~ t: t;::iinJ.::-7', ~r::: c:p;>er re-

main unaffe::e:. 

.' 

- 16 
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1. Advantageous Prop-c:-ties of SF6 

: Due te ~he great s:ability, high diclec:ric strength, an~ ~igh rnolc:u1tr ~e~;~~. 

. 1 . 1 . 1 . 15 "h " . . . ft is used as a g~seous 1nsu ator 1n E· ectr1ca ec¡;np::Jent. ,, en ~tor .. ¡n; in en ·- ., {"~·. . ·: 
... - ----

. ,. elect~lc field, th~ principal problem is production of stray ele=:rcns which can 

.·. collide with other ¡:¡articles and produce additional currcnt-:ar:-yi~; ~;:,.-:icles . 
. . 
·: The big advantage :os;:. is its ability te absorb these elcc:,.-Jr.s :2:'::-é ::-:ey C:ln-

. e . 

. tact other particl"s. The large collision diameter of the mJiec~le, es:i~~=~= :o 

be 4.77 A", assis:: jn :a~:urins these electrons. An even ~Jre sis~ifi:a~: ~:-e~-

erty is the abii1ty cf the ~olecule to store energy after Eo•~::r.:;r. a::=:h:::e~:. 

The energy is sto:-~c! ir. vibrational and electronic levels of the·S:'., there;;y o 

forming s~a!:,1e ne;:..:ive ions o7 1o~,· !ilObiliiy . . t... ;erteral cc:'"rc1c.:~.:~ . .-. .=s beer: es:.c-

This process i s a ]:~rt c-f the resonant capture pt·o:ess sho1·1r. bel o· ... .. 
_. SF.--7 (se:) ·--; s;: .,. . F 

o . e ~ 

ln·additior., pJsit~·.e icns can be formed by one cf the follo~'lin; ~;:honisms . 

.. . , . 
... ··· . 

e .. .. .. e 

. Another key p:-Jper::: of :his gas is its self-hcalin~ ability. 23 \·:hen :he gas is 

subje:tec te ar:in 0, .<:n¡; rJ1e:u1cs are re:ssc:ia:c-:. SFó t:~s the ur.ir,c:e feat:.~re 

that when the ar·--- i· rc-J;eJ •no e-·¡·· J • d 1 ' ....... :. ~ -··· -, ... · .... ._. .. e .. , recss:;:~ctc .r.::: c:J.C·!. rc:c::1tili~ and 

~ ' .. 
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· ... JI,Itif- restore the gas to its original ·statc . .'Tpi"s ·prcividCs Sf6 ttith <1 high dcgrce 

of quenching ability. Its dielectric str;.;ngth _versus nifro;en is sho;:ñ in the 

. .,:figure. below. A co:o.parison of spark-over and corona· onset voltages are given 
: =-·· . ...:.· .. -:·; .' ~- ,, 

· below. 
;, .. ,.· . 

. l . ' . 
• • ' 1 • 

,' -~- . ·' , . •. . 
;.-:,. - . ..~ .. 

· ... 

-
1 
1 ... :.• 

• 

f ...... ,..,.. ..... , . .._.. 

:r: ---,-- .....,.-..,-

.) 
.. J 

. ; 1 
: ¡. 

&,;o• 

1 
"i/ ¡, 

1 
1 

J 

-1 
' 

e;-=--.,-~--, --;-- -, -~--= 
............... '. 

fq !. s, ....... ~~~ a·•~ fe' • • .,., ... : • .... -o:-· o, 1' o ,..~ ' 
¡..,.,, ..... .,,..,,..,. _ ..... ,. c ...... \' ,., •• .;. ; •. 

In addition to thes~ advantages, Sr6 deco~position oroducts do r.ot sianificar.tly d 

grade the dielectri: s:rensth of the SF6. As a result of all of these pro~crties, 

· SF
6 

1s clearly superior to any other geseous insulator. 

The chief tisatva~::;!s e~ so1id die1e::rics is :h~i~ case of break~:~~. 23 7his is 

no proble-:: with Sr 6 an.:! in adcitior. Sr6 is sel.f-healing which re;¡reser.ts a r~al ad

vantage. So:;:e li~c·.:s su:r. es s:l::cr.es, eskcrels, an: oils t~ve c:.lso been ws:: es 

· ltquid die1e::r::s. O" '' 

Askarels suffer frc~ Silicon2s heve the.pro~lem of de~~s-

1t1ng con:uc~in:; ca ·:on upn breakdown. Sulfur h2xafluoride suffers from none of 

these proble~s plus ~as severa! distinc: ad~anta;es ov2r these liqui~s. First, sr6 
f1lled equip~ent is e~sier te repair and ~aintain th~n liquid-fille: equip~ent. J 

breakdo•m does cccuc in li~ui: syster.1s, tr.2re -is a surg~ in pr~ss~rc, b~t ir• t:1e 

of SF 6 gas, therc is very little increJsc in pressurc. sF¿.a1so h=• :he addcd ben 

- 12 -
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-.• 

.. 

1 • 1 • 

: .. 
• . · . of exceltent he~t transfer characteristics . Finally SF6 has a very lod subli~a:!on . .. 
. ' 

tempera tu re and so the gc.s does not conl.!.:-nsc evcñ ·at ver;¡ lo~1 tcmpcrJtur.es. 

, .... - .. 
.. ~.;.; ~~·;:. -

-

. .. 
,· 

,, 

. .: . -

..... 

.. 
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Sulfur hexafluori~~ consumption has increa~cd gradually as dielectric uses have· 

broadened. Due te its.uses, sr6 is prepared to rigid specifications, and a11 

material is c~ref~lly analyz~d prior to shipping. The specifications and typica1 

analyses of Air P1·oduct$ and Chemicals, Inc. samples are given b:!lo~l. 

... ' -

... 
:::· 
• -"': 

SULFUR HEXAFLUO?.IDE •1..,: .,..,.::::;.. . . 
Commercial Grade 

APCJ Soe:ification ASnl Soe:ification 

Hola:- ., 
Ht.~ Wt. .. 

" n 

el 

99.65~ 
1 

99.8% 99.8,; 

A ir 0.25:: o.os: o.o5=: 

Carbon Te:rafluori~e 0.035~ 0.021~ 0.05~ 

Hydrogen Fluoride o. 00022:: o. 00003~: 0.00003S 

Dew Pob: - so•F -5o•r -4s•r 
(-4s•c) 

l<ater o. 0066:~ c.coce:; o. 0009~; 

As a res···.~. • .. ·.·~ ~~-... -.err~.a•. s---~~-s e· • , · ··~ f - · "' - - -- - - c.,~ t: cr: 2e l.: O"' h'j_:i r.:l ,e.:.: C~ ccn:c:::inc:1on . 

• 

.... 

- 20 -
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'. 

. . 

.·.' Decompos i tion Products of SF 6 

In most applicatio!1s sr
6 

is very safe. It is generally. used at relatively lo~: pres· 

.-·~:::{'¡ure ·(approximatell 75. psig) and at ambient temperatures (arcing is of course an 

.• exception). The one key excep~i~n to this is samples of SF6 which have experience~ 

• .arcing. These sa;;;ples must ah1ays be treated as toxic materials. Altho~gh tt.e con-
;, .. ~ .... 

centration and co2;:¡osition of this gas vary fro:n caseto case, it is ge~e~a11y agre= 

·· that .the initial prociucts -are lo1·1er fluorides of sulfur. The t1·1o principal gaseoüS 
. . ·. 17 . 

. _·. ;.,. decomposition proc~cts are SF4 and s2F2• At temperatures above zoo•c, varic~s 

25 side reactions can occur, and they.are listcd below. 

+ 35 
· .. . . . .. . -· 

+ ZHF 

Other inves:i;a~cr! "a·¡o a·e-e"'"' SO " SD" and u S 26 
".· ----- 2'2' '4' "2' 

ducts are me:a1 ;'L:rid::s ir. :he absence of '"cis:~re or :ne:al oxi:es ir. :r.e pr:;ence 

of water. ihese rci:.:: icns are cause~ by 1oca1 va~crization of :he r;:e:a1 in the vi-

cinity cf tne arc~1.;. 1ne che;:-;is:ry r.,ay be s~:::piy represe:ite~ b/ :~= n:a:~~ons re-
- . 

·• -- pre • • .:.: __ . sen .. e ... 
!. ·- ... 

Tne sa~e sor: cf cne~istry ~owid ac;~y to ot~er =e:als 

'T 
~ 

These solid ca;:¡;:c~:o::s ~re also dangerous and r:;us: be hur.:1~d ccrefu~1y. The chief 

· · gaseous prod·.;c:s .,:,i:h are caneerous are so
2

F
2 

d H S , an .
2 

: Scme auth~:·s attrib~te !f1e .... 
• 



¡.( . .; . • . . . . . .. 
·;" . •: ... ;-,: .. \.. •(~'~. .. 

·-"".>:. ., ... -
•. -~ , ·:· Cl ean~ u p - _ · • 
. : ·. :.:, . .. . . .. . . .. . .. 

:. ~-. ~ .;· ~·- ~. . ...... 

. ~-

• 
• ; 3.". Reguired Saf"'e~y Eguipment: 
-~- ... '! ~:::,;;. • •. ··"'"*:'='' 

• '. 

- . 
• 

• "'- 1'. ~·1· "'. 
· -~" A.) .Approved work·gloves, goggles, and approved r~spirator (full facepiece tlith 

:.·:. :'. ~- ·:-~:.... . . .:. 
.. \" <_·:.·· · .. ,_;-::· approved filters for dust and vapors should be used during·opening and clean-
. ~;. : . ' ·. . . ··: ... . 

•·i,,. · : .. ::.·/_ · ... - ing operations. It is important that every piece of sking be co\·ered be-
·:·' .. , 

. ' 
. . cause 

.... : · .... : _, ·. ( .. ,;. ·. . 
·~ . •"' ••• J ~ : • ,. • h . t 

the contamination products will penetrate under the gloves anc coverall! 

sleeves and pant legs should be taped do~m tightly_. The res;:¡irator ca:1 • , .. , · .. -·s 1r 
. : .•, ' ' . 

be of the dust type unless the equip:nent is in a confined sp3ce lacking ace..-:'/ 
.. --:=-· ....... .. · 

.quate ventilation; then the respírator should be of the self-containcd type. 

-- ._ . ·- · The gloves both pro:ect the personnel and equip:r.ent from contc;:¡ination. 
' ·.· .. 

' ' ' . . 

.. , B.) New approvcls have recently been made for OSHA and liiOSH. To meet these star.".¡ 
dards the r-:SA "CO!·irO" respirator ~1ith "G:·iC" (yello1-l) cartridges are reccm-

"rnended. 
i . . . 

.... - ··-·'·. 

·" C.) A portabl e blo·.-1er ~lith or ;~ithout a heater attacb;,ent shall be of a t1·:o-speed 

design 
__ _, 
c ..... have a ~inimum volu~e wi:h a 15 ft. hose o! a~proximetely SOO CF~ 

or 65C c.-:: v:i:n e 25 .&• hcse. 

D.) Pricr :: e~:r¡ in:~ cir:uit-breaker co~~3r:~ents, the ccm~ar:me~:s are to be 

ver.!ilc:e:' ::>y e b~on·e; for e r.1inimu:;: of five Iiiinwtes . 

. E.) lf a te~: e~:losure is used abou: the breaker, the blower/heater should be. 

heate~ ou:side the ten: and addi:ional ti~e of blo~er operati~n should be 

added fe~ ten: ventilation. 

F.) Low-spe~j blower operations m~y be considered for constant ventila:ion. 



.. ~:~ •. -<~:.·-~:~~ .... ~ .:. ·. --:, -- . ·. 
.:.:. .. ;.·.~.':::-: Judgment·!;ñould be used,.ho~Ú!vcr, if ii1troquction of moist unheated air 
~ .~ .• ¡. .'·::. ·: • 

.:·'· · . . .;: ~-.:might prcsent operating problcor.s. 
• 

. =~ ~ ... : :·:_:~~r.~y~ .. -~ . : . 
• . ' ), ~ .• 'f!o'i: ... • 
; . . ... ~ .. ' ..... 

• 1 

4. · Disposal of l':c:tal Fluoride Pol'lder: 
! -·. ,. ! . 

>.·A.) .Jietal fluoride powders fouñd inside the SF67 insulated apparatus should · ..... : . 

·: .:,: ..... :fi:st be vacuumed out and all easily aécessiblc parts wiped clean 1·1ith 
· .... -::; ·: 
...• ~:· clean dust cloths . 
. . : ~.:. · . 

Personnel in the immediate vicir.ity should be 1·:earing 

. . : ~ •. ·:~·; .'- ··-~·· · ... · ·. . 
1 ••• ···' ;-..... ·._.·or us1ng safety equipment as previously described. 
·. ..:. . . : .. ·-~··. .· •• . ... ·-
! • ~ • • • • • •• 

:.:.: _ _-~---~:·:. ·. · ..... :. 

;:/'' ·:,·.-¡. B_.) ·. PoVIders removed fror.1 the ap¡:¡aratus, as 1~ell as spcnt molecular sieve car-.. ~ . ... 
·. :_~'-· .:.<;:·;}:·tridges, should be placed in a double, sealed plastic bag and dis¡:¡osed of 
.((' .. " ·-~~-:::~:-~~? .. 
-·:~·:;·.~·.-~_,.-:::;.:.>in a san:tary lancfill. Be sure to check local regula:ions re;arding the 

. ~ !' .• .. ~ 

: ·.: •' :Jancfill operatjons. ... 
·. · .. 

. .· ~ 

C.) All cleaning rags, disposable gloves (if usec), ect. should also be cis-

'· 
posed of in a double, sealed plastic· bag. 

5. ::- ..... ~ 1"-or.• . ... "' ... -' . ~ '' - . 

A. ) Us e e'. ci.o_,,-,_,o_•, '· 5~1\'e,•,•.s, a-." -'e•r•'s~-s s"•ul" 'O 1'r. arro,.-..;~ ...... .::1 L,,··· - - -- •"-""":;~=--· ,¡._¡ ... ..,t..¡ ......... .:;: ...... ~; ..... d 

-:?-- -· . -- .. 
~- -' -. 

.. 
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....... ' ·:~~ . ..: ... ; \ . . . ,. . ..... : .. . . . .. .. . ~ , ... .., --· 
. .. · .. 

. ' •ro~ten egf _odor to · H2S and others to SC·!·z • 
' . 

At any rate this smell is a strong 

• · -1nd1cation that dan~erous decomposition products are present: In strOilil conc-en-
1 .. 

- · tration, these impurities are very offensive and ~till burn the eyes, nostril"s, and 
•'" ..... ......___ . . . 

. . -
~lung t·issues. Specific procedures are given below as a recommendation . 

. ·. -. 

• 
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" 
~ TABLE O!' i'ROPERTIES 

. ;-,¡ys ica 1 Properti es of SF 6 
. . . · . . , . 

. • • . . . .•... o·.. •• . .. 
:: ·•: · _· •. ~;; Fonnu1 a 

•; . . ' .··· •. 

.. 
··. ·-· . ¡ .. 

:. 
. . . . : . 
·,) . 

.· . ' 

• 

• l'b1ecu1ar l!eight 

-' 
. . 
Sub1imatic~ Tem~erature at 1 atm •e 

~ : Of 

Melting Point at 2. 21 atm •e 
•r 

Density of gas at 21.1•c 1 atm g/1 
at _7o•r 1 atm 1b/cu. ft. 

re1ative to air = 1 at 70"F 1 atm 

eritica1 Te"-~erature 

eritica1 Pressure Pe bars 
atm 

. 
Critica1 Vclume Ve, cu. cm./g 

1 iters/ g mo 1 e 

So1ubi1 ity of SF6, at 1 atm in: 

Transfo!'71e~ oil at 27"C 
"1 s· ;r" .. 11 :-6 '¡ j 01 l 

Uct:: a: 2~.E:oc 
Cu. Ciil Sf Ó ;(Sí?)/CL;. Ci:i H

2
0 

So1ubil '.~_·; '. e· ' • ~-·e , - ..~· ~:- 6 .r. \~i! .. er ... :.- , , 

S rfac ~ 7--~ir- ·• ~~o~ · /•-U .. , e ... .... .. , c. .. -- ..,· ... C .. Vfi e ""''" 

Yiscosi:y, :~ liq~id a: 13.52°C 
gas at 31.16•c 

lndex of R~~ra::ion 

at;:~ 

at o•c, 760 ~" Hg, nd 

SF6 
145. os 

-63.9 
-83 

-50.8 
-59.4 

6.139 
0.382 
S 

318.79 
45. 6-i 

37.i72 
36.557 

1.356 
0.198 

0.408 

0.0055 

O.OJlC 

8.02 

0.305 
o:o157 

1. 000783 

. . . .. 

··-



1 • 

• 

ELECTR!::AL 

(re l N = l) 
· 2 at 60 Hz-1.2 ~!Hz 

Dielectri~ Constant üt 2soc, l atm 

Loss .Tangent, 1 atm 
. -; ; : 1 ' . 

• 1 

. THER1~00Yt~A:·:! C 
l 

Heat of Sublimation 

Heat of Fusion,Cal/g mole 

Heat of Vaporiz~:ion, at 7QOf 
."·:· :,;..:,· · . BTU(!SU)/1 b 

or at zsoc, cal/g 

Heat of Formati~n at 25°C 
''J .• · Kcal/g·mole 

Free E~ergy of Formo:ion at zsoc 
• óG, Kcal/g·moie 

Molar Heat Capacity, at 298oK 

-Thermal Ccr:cuc:~n;, 3C°C 
Ca1/sec C~l c0 

EnthalpyC e:;: 7e:;, i c::r.1, E7U/lj 

.. ··.·-
• 

• or e~ 21.1 oc, 1 c:tm, cal/g 

Entro~ya a: 78CF, 1 a:~. 3~U/ib R 

. . . . . 

- 26 -

2.3-Z.S 

1. 002049 

( 2 X lO - 7 

5640 

1200 

28.380 
15.757 

-291.77 

-265.966 

23.22 

3.36 X lO -5 

6l.S~7' 
3~.~155 

0.15837 

c. 15557 

\ 

1 
_¡ 
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Procedures for Hanrlling SF6 
. :~~· . .. · ": 

· 1. · Characteriiti:s 
.: \•"" . ': .... ~ . . . .. •, ·J' ,; . 
' ·; · A.). sF

6 
is h~avier than a ir and tends to collect in low ·places. Hhi1e unarced 

... .. 

Cau- · · .sr6 is nontoxic, it can exclude oxygen, and hence cause suffocatio~. 

tion sho~ld therefore be observed-when herking i~· the bottom ef circ~it-

breaker tanks or otl1er confined arcas whcre.pockets of SF6 can ac:~~ulat~. 

1 .. 
B.) ;r6 gas is edorless, tasteless, celerless, and nenlexic in the pure state. 

C.) Texic dc:com;:ositien products ef SF 
6 

formed folle.rlir.o arcing are both sol ids 

, and gase,. The solids appear as metal fluorides in the for;;, of 1·1hite (alu

minur.~) or tan (c?pper) po1·:dcrs. These p01·1ders are.gcr.erally lig~:. easily 

dispersej ar.d sor.~ctimes several incnes deep in a brcaker. Tney cause skin 

· ~rritations (requiring a sheVJer to rerr:ove) and cause a sl ight nauseous 

feeling. Jt is essential to have a sour:e of water te ac: as a dilutent in 

case of ~ye irritatien . 

D. ) 

and H2S. These g!ses have a r.oxio~s o~cr describe~ as chara::eris:i: ef 

rotte~ c:;;s. 

2. Precautior.s :: cbserve wnen workin; ar:un: SF~ gas 

A. ; molecular sieve s~o~:~ be in:~r::ra:ed ir. all Sr". brea•ers. Th" · 1 • , 1s r..atcna 
u 

is quite eff~ci~n: a: re~ovin~ ths ch¿~ica1ly active produ::s for~e~ during 

arcin~ as well as wa:er. A su~.~. ',c,·e· .. •• a-... ~· • .-.. •. o~ ··r., r.:--n 1· 1 - _ 1 • ·~ •• e ... ¡.;: r a she"l: be used 

operations en t.iw breJI:er. The St:'ii 11 Dcrcentare o f. g's 1·h'c' ·n-a· ~tn , u ·, ' '· 1 .... 1 ns a .• r 

.. .. 



.• 

•,: ,• 
.. r: .. 

. ... , --
~he evacu~tiDn ~nd b~ck7 fi11.ing o~cration is allowed to escape to the at-

~~os phere t:pc.n opcni ng the brea kcr:- •. As a, resu.l t .• op~rol ti ng personnel a re . 

not likely to be exp:lsed to a large amount of bad gas ~1hcn the breaker. is 
· •.. i: • 

opened .· 

·,:B.): If, for s~~e reason, a significant amourit of arced gas is prescnt, there 
' :. .! 

·· will be ccrtain warning indicators. A pungent and unpleasant odor and/or 

irritation of the upper respiratory tract and eyes Kill give !n early, 
·. 

·• sufficien~ warning within seconds to personne1 in the vicinity to evacuat~ 

before a toxic reaction can occur. 

C.) The absence of any odor or irritation "should" indicate safe workin9 condi-

tions. 

D.) The arcéd SF6· ~a"'pie ~sually contains dor.gerCüS by-prodü:~s u .. - s~ ~ü~: ~e 

· handled 1·:ith some care .. Several options are available for meeting t~is 

E. ) 

' . ' 
probl~7.. The simples~. but sure1y not the cheapest or safest is to vent the 

SF6 into th~ a";."osphere. Obviously at nearly $3.00/pour.d for Sr6 and present 

day ·Circ:Ji-: breake;s rec:.!irin; 500 ~o :!5:1~ ~o~.:nds of SF ... , !.his is an ex;:,en-. o ' 

sive soiL.::i:r .. !r. a~ddi:ior., unie~s :r:e fa:i1ity is in c:n c~en s~a:e, :he 

deco7.~os~:l:~ rr:~~::s can re:reser.~ a lo•al •.•z·r~. t sec·-,• s~l···,·c· ,·s , e , • • •·- u - ~ -· w ~ ". " 

to rebo::~e :~e 17.~~re SF 6 ar.~ re:urn 1: :o :ne ~anu~a::ure• for purificaticn. 

Certair.. ::· __ :_;,..:·.-;.:· ... ~.e~._, ~~·~.1"• G"" "'"'1s s1n·e •· · · • · - ., · · - ... _ .... . ~ "'" ~-- .. ;-;e~r prv.:J: .. ¡or. -;.::~ 11t1es are ca-

Pable o' -'i~l·r.··,·"" "h~s~ · ·•· ... " 1 f , .:, •.. .;; ... ";;, • ~-- iir1pur1 .. 1es \·:.1Cn resu t ro:;; .. thc original synthe-

sis. This solu:ion. has the disadvar.:age of excessive h~ndlin; and cost. 

The third ar.~ most convenient method is to use a gas cart fQr rcclaiming 

the arce: gas. 

The SF6 re:la.-:;J~ jon is designe: to r.:.-;:ove n:oisture anc! Si' 
6 

brcakdo1·:n ~roduc!s 



. -~· .• ~~:_ . . : ~~. ·. ·: ~:{ .. '· ~~-··:::· •.. > •. 
• .. • 1 4 . . . . t . 28 Th . . • . . . 

· . - · ·.···. · · ·. and not to· rcmove . .... . . 
a1r or n1 ro9~~- e a1r or n1.rogen 1mpur1t1es are 

. ;·· -;:'' ::.· . ,.. . ' ... . ''; .. 
... ~ ,not terribly-troubl csome sincc .; S0-50 mixture of SF6/Air has so:; crf the 
. ~ ": .. · . ·-· -~ . 
·'; di.electric strength of pure Sf6. · ....... ~.·: . ·. . 

As a matter of fact, just such mixtures 

·' are utiljzed in sorne high voltage equip~ent. The onc point of contentio~ 

; .•. :::;··~·. ·./¡i·s~the a¡,plicability of this type of procedure. 29 

~-/i: ·_ ... :~:~;:~-::'_~ ·:.'?; . : . 
. . •. · .. :·J.) ._.The reclc.:ila~ion process involves transferring the gas fro:.r the circuit 

~::.···/'.':.'.·'breakcr, purifying it, storin; it, and returrling it to the circuit breaker . . . . . . . . 
-~. 

. ,,.J t 
:.: 

. .-: . 
A pro;¡erly designed cart ~till reclaim 99.5:;: of the SF6 from each transfer. 

. . 

.. . . 
· Most syste;¡¡s are based upon liquefaction of the gas during storage. This 

'is acco~plished by maintaining a te;;:perature of 70°F and 300 psig. L'nder 
.¡_. '. ·.:. ·, .. 

. . : ..... 
• · these co~~itions.SF. exists as a mixture of ·liq~id and va~or with the liquid 

.. ~ . ... .'. . . o 

. _. 1 •. :¡._settling to the )ottc;;¡ of the tank. .... ) 

These units are availa~le with either 

·.]600 pou~d or 2500 pou~d capacity. 3 ~ 

··. 
G.)· The actual clean~p proced~re involves use of a regencrative, a~sorptive ty~e 

·lehydrat..;r to reduce moisture con:ent to the generiilly acce~tab~e level of · 

65 p~;;¡· ~:ex:, the ;as is ~ro~;h: ~~ conta:: with a :tre!-~artri~ge che~ical 

(Al e ' . '. 1 . .. . .. . "1 _ 2 3 1, anc .1na 'Y a , 1ve cr :::,::-:;erar. c ... so1:..:~e -:-1 t.~r. 

de ...... - ...... s-~ -:"n- :.;..,,¡ .:;~.- .. ·s .... -- ,.. .. ___ ..,,.. .. r .. , • . . 
· ~o,.~.o ... r- ... ; ..... e,¡,.:. ...... e. e S-·=;:¡ e .... rc.r··=·· .. c.¿¡, s:.;~: .:o~:a::ir.ar.ts 

,·n-lu"l·n- \.....--::~k-'ol·n rrc..:·~~· .. •s .... ... ' ::. .... c ... ,.... .•. 1"'' .......... pr~ce:ir.; fi1:e~s. rir.ally, :he 

cart shoul~ ce eqwi~pc~ w~:h provisions for re~~val of oil :ontamination, 

·. SOille of 1.·~icr. is intro:c;ce: by tne cart i'seif. jn rr:~s: cases since Sr6 is 

drawn of7 as a gas, it is suificier.: to place a·n oil s~para:Jr in the outlEt 

from the vecu~m p~;;¡ps . 

-29 -
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1; ' • . ".. .. . .... ;, ...... ' 
.· :"i,• .. ,;.l. • ~. • ... . .. '-r: . . . _-_,· •. ·,. r;; : .. 
· · ·,:·¡;;··H.): 'The.noii:lai -drying and purification proccdure is to procc:s thc gas l"li!:hin 

:.:. ,:·r,~::~:::·~. "'' . "" '"" '" ,,, "" .. "'". ,,. ... , .. ·~·' .,., . ,. . , .. 
,,._ .... , ··!•• :.···:· ~orma11y accomplished du:ing routine maintenance or during shutdo1·m for 
... · ~~.- •. 1\' e-··-~~.- ... J... . 
·.' ··.-~·,., '6 ~:""',H:.:~·.: 
:,:.'"'';·;.·~·, ·•· repairs ... Recently several carts have been modified to purify the SF6 gas 

,. 

;· . < : _while the circuit breaker is· s~ill in operation. For more co:np1etc details 
. ' . ., ... 

/.i·/1 '<.a~d act.ual operati~g procedures, refer to references 23 and 30 and a1so . ·-: ..... 
•.• • •1 ,., L. • 

• ... :~.~:literature avai1ab1e frorn the gas cart manufacturers . 
; . ··.'. . 

...... ~. · •. : : ·.: f _.¡·.·,¡y."~ : . :: 
-¡'. •"':· _·:_.~;-~ .... 

. i' 

.. . 

·;-·. ': :.~ ·:~·- ;.~ ~- ·. 

· . 

J • \·: 

·-· . 
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--~ ... ·: .. 
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• 
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. .. .. --~ .... ~ ... · . .. • .. , . 
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·le:;~~.-:~. • :; • :., : :·~·-;;:'1'· . . :: 
·~ • : .1 • . •:- --

-. .. 
_;: .. :: .-·•.: ~n~am1natio~ of tt.~ Sr6 ... Systcm 

).::_:/~;~:~:;.:,.:i ~ ·> ... 
·. -,·;;;.:l.~;conductino P~rticles 

-;,-¡,¿ ... _ .>;·:·~·~ ... -, ~~.--... .. 
. ::.;:_• •. t;~\¿,t·· . ..¡· .... ·\ . . 

·•· ··_;• .,. ·:· ~ Jn ·: gas-insulated syste~1s the most serious contar.~inants ~1hich cause arcing are 
.......... -~.· 1- • f • • . • ... :···· _,~,.~. . ··. 31 
~·· ... _.~ ':":;~. ~onducting particles. Particles of metal or carbonaceous matter tend to bounce 

_:.~_-·r!:'· .-:!~-~~:- .. 
:\:-·.·.around 1n -.~he SF

6 
gas bet~1een the inner cond~:tor and the grounced en:losure. As 

1 

-· :they touch either of the electrodes, they pickup a _charge and are ;epelied bl 

• 

., 

. . . . . . • . . 1 . 

•: · ·;,:·:.:.that :electroce. 
. : ; . . 1 

De~ending on their mass, the applied ~oltage, the spare betwcen 
~ . , 

:: ·-<the:elect;odcs, and other factors they mayor r..ay not reach the other electrode 
. . ·.. ~ . 

before the polarity reverses in a 60 HZ system. The result is that each time 

·: the particle rcaches.either electrode, a tiny spark-is produced at normal oper-

-· 
' ~ .• : ! . 

ating voltag~s. even tho~gh these sparks cause some localize: ionization of the 

.. .•. SF
6 

gas, no internal. 71asnover ~till usually result. íhis is attributed to the 

are quenching property of Sr
6
.' Ho•·tevei-, if the voltage grudient in volts p~r · 

'; ... ' 
mi11Hneter is high enough, electrcns are accelerated so rapid1y that ionization 

.. 
:. ~ • .. ¡ •• 

• .. 

... 

by collision proceecs faster than the ions can be a~scrbed, and so the ion ava-

lanche leads to interna] flashover . 

All new e~~,~~er: s~o~~d o~ free o~ any co~t~::i~; ~ar:icles ~~~~ :~e; leav~ 

the fac:ory tecc~se o:' c~re:"~l ?roce:~res ~r. r..am:73Ct¡;re an~ asóe:::~:y. 31 ~:es: 

ma nu•ac···~e~~ ~-~~ .. -- ~,-~~¡e-·~~- ~~~-~ ~c---A,._,, ar;a· ~-~-~-· ~~ , ....... - .................. - --·· .... ,•··~·· r' .. : ..... r::..., , ,..c .• 1c. ~...scn.:.r;e tes:s as 

"·· ·,··.r to s•,· ... ..,_.__ ........ .: 
,.. - •· ,..,... • ··::: 1 .......... 1 n 

free ::r.:o::ins pcr:i:les can be a probl_E.;·, éc:e to the fol-

' Careless~ess in han~l1n; the eGoipment at the factory be-

tween cc~~let1o~ of the :es!s en~ se~li~g the e~ui~~e~t for s~i~~en:; vibra-

tional da:::a;t incurred d¡;ring ship~ent; da:::age in installotion due to pcrsonnel 

not followin; proc2:¡;re¡ in the installa:!on instr¡;ctions; an~ a:cidcntal por

tic1e ge~era:1cn at ~ovir.; earts such as slid!n; con~~~ts in a :!s:o~n~:ti~s :r 



-~· ¡";.. ' . .. ; • 
. • f# o • • L • \ ' • • 

"·· ·;·· -~.~ .:· .. --· 
· .,,_. ·· · . ... : · or ground s~ti-tch. 

. ·~ . . 
..• : ! . ::· .·.: . . . . , ... 

·, ... . ·.·: 
. ~-

·.·.·.~To test for possible problem prior to cnergization, th¡! follo~:ing tests should . . .. . .•· . 

... --~-. 
--.. 31 -< be performed. The key -test is the test for free. ccr • .:ucting particles ínside .. . . . 

> 
... : the ga~-insulated system. This is done by conducting a dieiectric (high poten-

-·.·~,... ' .. 
· :~ .. _::· .. :.tial) test on all parts of the system, applying a 60HZ voltagc at the mandac-

·; ~ -~~- .. :'_(:\·7--.~~ .. . . 

•, 
: .. ·. turer's reco::-.11ended field test voltage for Dne r.~im1te. The reco;:¡;r.ended tes! 

... r. .. ~ .•· 
. ·.' ,·_~,, equipment is a series resonant test transformer because it is easily trans-

-~;_:=-:.·, .... -~\:;: o 

. : ·· .• • ·.-portable and has very low power require~1ents. lf the equip:~;ent is free of flash-
··:·. 

· .. overs at the recommended test voltage, it may be considered to be sufficiently 

• f·, •• 
~free of conducting particles to be suitable for ener;ization . 

... . . • .... -~·· 1, #· . 

.. . 
. '• 
. ' 2. - ,._. 

• 

Moi s fu re 

Another problem which should not occur with new equipment but may occur after 

repair work is performed on the apparatus is moisture. 31 Co::~;;¡erciai s;:-
6 

is 

ver.y low in r.;oisture, generally less than 50 pp by volw::oc, and so should not 

presenta pro~lem . The chief scurce of tro~ble is icpro~er eva:ua:ion of the 

surfaces ins~~e :he s¡s~e~ ~ill ~if~~se in:~ ~~e gas, s~~ possi~:; :ause tro~~l~. 

lncreasi~; ~=~s:Jre cc~:s~:ra:~cns ;rea:1y in:~ease the c~a~:e cf f1ashcvers 

across :he s~~~a:e of the insula:i~~- r: :re sys:e~ is ~va:~a:E: :o 2oout C.2 ~~: 

-.~.-.·-·· 
. _ Hg an~ he1: :~~~e f:r 

• ¡}· ·. 
,:_ ·- ...... ......... .. .... 

: ,... . . r . 
l 

upon refi11i~; ~11:~ s~ 6 . Tne sys:c~ s~:u1~ e;ai~ be ctecked for ~oist~re con-

ten ' a•,·.er s•,·•r•l d.•vs. -,n· l·s c•n b• e•s'' •· ·•· · · • .. ,_.._¡;; J • ¡;;¡ ._ .... Jy ...... new1 .. ncc.·:¡:;:;1n~ indicators 

" 
which sell in the $100.00 ran;e. This sor: o~ test is also ene which is good 

to include in • rou•.ine ~ ..• •1·n·.•.n•nre ~ro:·. •.-... ¡• ho·s •••n re•c--•n~•d tl·a· the - - - ~ - - . ~-- - ..... _ ·-- ' .. . 
. test be perfcrmed mon:hly or bir.;onthly. 
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,. ,. . . 
. . ·._, 

.... •. ·:;, • : .:: .. :.> 
'1"\ . 1 ... ;- ., --· 

~ ..... 3 . 011 . .. . ~·· 
~ .. ;. · .. ···:··· .. •':•. • 

. . 31 .. ,. •>''¡ ;·Ano~her source.of trouble can be oil conta:nination of the sr:6• Opc:ra ti n~ 

} . .-.F;;; .. exp~rience indicates that oil contamination is not serious if the oil is clean 
•' ;. . . . 

an~ not carbonized. 6n the other hand, if the.v~por or oil-contained free 
' . 

. '· .. ~ ... carbon, the flashover voltage of insulation.~:ould undou~te:lly be decrease:l. Of 
.. ~--.-.-: . 

·.· · course if·a line-to-ground fl~shover did occur in syste~ con:aining car~cGiZe~ 
'¡ ~ . . • ,· . t 

·: · .. : .. ,·:·' ..... oil', .free carbon could be deposited. Seldcm is it ever possible to simply re-
- . . _._;. . 
.. ~- •. 

• 

··.· energize a system which has experienced power flashovcr, and so clcan-up work 
. ' 

.. ·wil1 be required. lf the clean-up 1-10rk is performed pro~erly, all of the carbon 

should be re:noved ar.d so this ~1ould not· represen: a scrious probiem. Oil is re-

moved in the purification of SF. with a gas cart and so if this prc:ecure is 
o 

used, this should no: represen: a proble:n. lf large ac~unts o7 oii vapor are 

present, it can be detected by .an othen.-i se unexpiair.cd incrc=.se in gas pres sur e. 

On the other ha r. G , there is no known method te tes: for small ar..oJnts qf oil, and 

so 1t Í S no!. worthy of much concern. 

,, L,.. 

4. Atmosche~ic Gas~s 

!f the ~j'Si.;;:-: 

99.52~ of t!:; air .-vill t-e: re::::ve:. 

1 ess 

-:.. =-~---. than o.c:;: a ir ir. ::~:? sr .. 
' $. '· e . -:;., 
• 
~ 

·the diei e::ric • . • - , 1 .r,e ~, 6 , S::\a, cc.~:a::-,ir.a:icns s·how1: no: harr.. the 

As fa~ as is .knul':n, nc sas-insula~ed syst:::1 r.as. eve~ failec in 

service éwe to c~n~a::;inat1on by air or nitro;en. 
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. 1 • ·(.. • .. 

~~ .. ~.:~-~~~~--~;~--~-)~Jo.~ .• ~-~~ 
. .. . .. 

--~'¡ 

;:~·:.·-:- ::;:;J • ·•. . . •. 
PrJ)t\edures For P.efillinq Eguipm.cnt · 

__ ..;:: ___ .,._,, .......... -
....~ - ...... - -· ., '-.;,: " 

.- - ----· . •• 
. ~--:· ~-:);_- . 

• 
The key to avoi di ng contamina t ion prob 1 ems is to use proper- .proccd;wes for r:efill i r1:. 

. :.¡•\' . .. 
As an example, the recommended proceéures for 

Station (GI$) or Gas-Insulated Transmission Line (GITLi.
32 

refilling Gas-Insulated ··· the. equipment. 
-~ . ... . 

: ·. .. - ' .... 
. · ... · :··. 

1.) ··A manifold arrangement of values is util ized to fill ·or evacuate, inC:ividually 

;¡ or simultaneously, up to six gas compartme~t~. To assure that the entering gas 
; . 

: is clean and dry, all gas is passed through i. partitlc trip anda molecular 
. . 

sieve filter (X13). To dete~ine gas leakage and pressure sensor 
-~;, 

settings, ¡ .. ...-

' . . . . -
·"'·. 

'· 

.·· . . 
portable digital readout pressure gauge with 0.10 psi resolution .is suggested. 

To locate the leak source, an ultrasonic leak detector is recc~~en~cd for larger 

leaks, while s~all, portable gas-leak de:ectcrs can be used for s~aller leaks. 

2.) When filling the GIS, the individual cc~partmen:; are firs: isolated and eva-

• 

-~ ·-. 
'~ · .. 
'- .. 

-

cuated to 0.5 1~ Hg for 3Q minutes. The initial fill was with dry nitrogen; it 

serves to bre;k the vacuum and to press~rize each c~"partmen~ to 50 psig. All 

manifol: val ves are opened until the gcs te::1~era~ure is stabil ized .:;nd then the 

valves are sh~:. 

wi~h e: •· .... é ...... =- .. ..., : :. ... ; .. ~... :. =o- ~· - =..., "''' '.-
.... .. .... ._- r' S 1 ~ e - ... ... ,- C li... 1 .... .... , .. ·, .-: . 

and re :l·,·,~:~.J .~ .... e~ n; ... .,.,... ·1·1 · ". ....... \·~~ ..... y , ...... sen~.::-:.. ccce¡:::c.::..¿ (.ea\,.1:--.?s are o:~aine;L After 

all the co~~:r::e~:s have bee~ press~ri:e~ wit~ SF6 9as, all asse~bled flange 

joints s~oul~ ~e teste~ fcr leaks usic: an SF .. l•at de·e··~ " o • • • -~r. In additicn, the 

connec:ion holes be:ween double sealed joints shoul~ te checkc~ for O-ring 

1eakage wi:r. ¡¡ lit:;"Jid U-tube manc;;-,eter. 

- 34-
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...... -.. : .. 
... ,_ .. )'! ' ,. · .• ~. ·" 
· .... = . ..,···''.~ .... - .• 

·. · ··. :. 3.): The testing -of thc GITL is ·done prc·.!ominütcly for leal:s. The t~st shou1d be 
\~.·.· •• •• •• :_ •• • ~~;· • 1 "' 

·~-· ,. ·'· performed after sevúal 40-foot e; :L sec:tions are weldeCl together . .:rhis is .. ·: -.: . :-· . . . . . . 
. 1: ·' ..... 

·.-.·~> .. : ··done in order to fac:ilitate repair should a 1·1eld preve dcfec:tivc. In other 
• ;~ ·~,. ·:; 4o ::~J •J ,· . . . 

·1· ••• • •• _, •• .. : : • · ······ .. ,.···>-· respec:ts the leilk .tests are similar to those for the GIS. Fin¡¡l moisture 

, ... .... 

' . ·.·. 

• 

· reading utilizing an electrolytic .hygrometer should be I:'iade on the GIS and 
•·. 

·•· :·,GITL tl-10 ~1eeks after the SF6 gas is allo·.~ed to stabilize and before energiza

· ·, .. :tion • 
. t 

After.these tests, the standard resistance and 60Hz tests should be 

prior to ener;izaticn. ··- --
...... ; 

'>;~_,'! ..... · 

• ( •• 1 

. ;' 

', 

.•• • •• ~l.· .... 

. . -. :· 
' . 

• 

·1- --·. 

~ .. ·-· -. ~ . 
. ., 
• 
t 
• 
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.· ·. ,.'. Lea,k,Detection 
o o 

. -- .. !- :-. =. ;; . . . .. - ..... '. 
~· ._ .... r·· ·.:"· .. ·_ .. 

# '; • • 

...... A problem alluded to· in the previous section is leak detection. . . :• . . .. 
At the high price 

• 

of SF
6

, this is a key function to perfcnn. Since· most equip:r.ent is pres'surized 

to 2 to 5 atm., even small leaks can'present big problems. :-:any companies '"anu-

facture equip:nent ~,; th alar:ns te warn of pressure dro¡:~s an::: ¡::ossibly even te shut 

.down the euqi~"ent . These safety precautions are good, but they do no: prevent loss .. 1' • ~ ' , •. of _the gas. As an exar.;ple of proper proced~re, a list is presected for ne~ pro-
. ~ . ' . .. 33 

.; · cedures for lea k detecting circuit breakers. 
-., ... 

1.) Gen7rally a tracer gas is a gas addeé te the pressuri:ed co:;;¡;onc~: ;:~ic!1 is to 

• 

2. ) 

... ,.._ -- . . ...:: . 

. be dete:ted by the leak dete:tor. For certain types of :es:s su:h as the bubble 

test, any sas ~,;11 te a :racer gas. Hol·:e\·er, for instr"::-.er.:<:; r.:::~ccs, soffie 

gases give much ~igher sensivity than others. Be:ause of the sensitivity of 

the ~alogen-se~si:ive de:e:tcrs, :he FREDi:S have becc:;;e ~opula~ :ra:er gases. 

Wl'th tn' e develop.~ .. en~. · h 1 · - - - 07 t e e ectron-ca~:ure detector, SF
6 

has b~ccr.:e an exce1-

lent tra:er gas . 

Most le=k ée:e:·.i:-::--, :-~~. ~--~ ..;_..,o 1,.- .... ..,_ • ..., p"rc s· 
- - ... - - ....... - -. • • .. ..;.., ... '¡ .. ... .-;. 

with air. The use e: ""''"""'P ,... ...... 
--- . 

~- as ·-·~ ""• press~rizinr cnd :~a:er ~·s in•~res . ó ¡,¡ .... -. ... "... ;:, :::'.~.. ... 

after the :es: is ,~==~~~~~~~:. : .. ;:-.::e :r.~ 

• ~ i 
~., ent .en: ecc;,:::-.1::c:, i: Coe~ !'" . .:ve C~sc:vc:-::=;es. F~rs: :!"::: :racer anc! diluent ·,-y .. 
·i gases r.:t:s: te u:'l~7cr::-.~y r.:ixe: C .. ;ir..; ;:;ress-..::--i:c:ion of t~:: s.ys:e:::. With tra.cer 

gases o'f hi;h r.;o1e:w1ar h'eish: c.n·: lo\·1 d~ff~sion coer"',lc'.e•.~s r,s•.·ch •s ~R""'""" 1 121) 
" - - ~ r ~ "'"- • 

stratifica:ion can oc:ur ar.:l !.racer sas :;-~a .Y not reach all i :-::cr:-,~ 1 regions of 

the co~~one~:. In ad:!i:~on, the use of dilutcc trecer c~~~s ~1so piaCE:S high 

require~e~ts en the dete:~or sensitivity. 
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• 
• • • 

.. • 

.. 

• 
··: ¡ 

:. ··:·. : • 
3.)~ In most cases; the meilsurement of .l.:.ta1 1cakage is much r.1ore impor:an: than 

... .. 
leilk.location. For this·use the hJl~gen-scnsitive detector ~as dcveloped to 

<be used ~lith the FREO!i-type tracer gas. lt hils cxce11ent sensi:iviiy, speci-
. . .. ~· 

·--~ ~: ~-: 1 ._. •• •• ' • 

· · ficity, and is portable and convenicnt to operate •. It is, ho~¡e·¡er, consider-
-_,. 

·' ·,ab)y_1ess sensitive to.SF6, and so far SF6 detection gas chromuto;raph equip-

. -. -.· 

. ' ~-
,' 

, .• ment employing an electron capture detector preves superior. _The co~~ercially 

.· av~ilable halogen and SF6 leak detectors are designed 1·1i:h sniffer probes ~:hi~h 

.., 1 ' 

.. 
, ... -,_:_·.:·' . .are scanned over a suspected lea k area; pulling any leakcé tracer gas ir.to the -. 1: ~-, . 1 

- .· ... ···:··_,.',-detecto:- .. The detector output is used to drive a meter, recorder, warning 
... _r' ·.\· .• ·-:~. ; . 

·' -' . 

-:.-

• 

_, ___ 

light, or audio alarm. The r.1eters are calibrated by the use of standard leaks 

. an·d are designed to give a direct reaéout of leak rate. Ho1-1ever, it has been seer: 

that it is very difficul: to ob':.air. quantitive 1eak7 ratedc.:a witr. :~.ese de-

·:vices. A quar.ti':.a':..ive ¡¡¡easure:r.en: of 1 eakc.ge re~uires that all gas which has 

leaked frcm a co¡¡¡~ar:¡¡¡e~: in a given period of time must be co11e::ed by the 

sniffer probe. The sir.:~1e method is te incor~orate a flexible bcot to sur-

round an¿ con:ain ':.he leak. This me:ho~ has the follo~ing advantages to be 
• 

considere.: .... ir.:reased se~;i:ivity, decreased b.:ckgrounc varia tior.s, better 

quan~ifica:1on o~ res~lts, wite a~~li:a~~1i:y, ease of ha~~1in;, a~~ small 

dd . . 1 ... -··---· 3~ a 1t1o~ . .: :.:;:i:~' 1r.1:~. :c .... 

E ven pro~lc~s r;y cevelep 

o ver !. i:7.e. P'\.:. .. ~ r:>r" e'. 
""" ... e:: i-'- ... tr.e 

equ1p~en:, i: is re::~~e~.:e.: ~e che:~ :he gas pressure frc~JE~:ly. A good pro-

cedure is :e che:' i: everJ·· SE(J~~ ~o~:h fo~ !~,. •,l·rs•. ye·r a"~ -· leas• an _,,. • ,,_ c. • -

The dete::: ior. cf le;~s h.: es na:ur~lly to one e• th" r-s· • ,, "1 
• 1,. "V 1. .. rOUo.~L2SC:':Ie pro._, Ci;';$. 

' This is c~tcctior. o: :he de;ree of s;-
6 

de:o:::;¡ositic~·-"_.hcn t~ta: failure of tt:e 
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·, •• 1 .- •• 
' • ~ .. •. • .. ~ l.·. • . 

, .. 
. .... . . ~- ~ ·• ~ . . .· .. 

• .. 1 •• ., -~· . " ..... 

. .. ... .~ 

'.;"··.-.: .:equip.11cnt has' not occurred. 
.. ~·: :,;• . : 

The ;:! .illem fs partic:ularly stic:ky bccause of 

. the toxic nJ tu re of the decompos i til:,n products . Sorne pcople _perform the 
. •' .• ' ¡~.: . . 

."i'·· ¡; .· .. '~. ranc.id-odor test. This consists of smelling the gas to detect traces of thc 
;·,\%.'fe''!'. . ...._ .·: ,. . • . .•• :· 

·•rotten-egg~ odcr. If this odor is detected, it is assumed that the gas necds . 
1 . 

to be c:leaned up or replaccd. This mcthod h~s the alurious disadvar.t~ge that .. . :. : 
.• .! . .· - _":; : exéessive inhalation of these gases can be harmful. Another procedure which 

' 1 • ·• .. · .. ::people use to detect 
. . 1 . 

the acidity as HF and from it.concc:Jtration ce:err.:ir.e the 

;. · :::::<c:ordition.of the SF6 samples. Either of these proccdurcs ar~ highly_~u~jectivc 
. • ..... 

. ·,.' :"·but appear to be the only simple ones presently avaiJablc. 
' 

r-:ore sophisticatcd .<-· ... ~ .... · . 
procedures involving gas·chromatography or mass spectrosccpic analysis ari too 

expensive and ur.handy to use in the field . 

. ,' ••, 

• 

-~ '*. : .,.. 
·'T • {. .. 

\ 

• 

. ~..:· .... 

-· .. ........ 

• 
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RAITEIIRIEITO Y TALLERES. 

IIIMTEIUUEITO EI...EtTRICO 

GAS Sffi 

Debido a que el Instructivo de Operación del equipo que u~i liza 

SF6 para su funcionamiento esta referido a presiones 
absolutas. pero el equipo tan solo puede medir presiones relati 
v!s o de equipo y esta presión relativa se da con respect~ a -
con~icJones sobre el nJvel del mar (Presión atmosférJca ':0i3 

b!res y t=20 t). Es necesario establecer el siguiente: 

CRITERIO PARA EL CALCULO DE PRESIONES RELATIVAS 

O DE EQUIPO INSTALADO EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

Donde P:¡ts: 

Pc:rn: 

- 39 -

Pres¡ón a~soluta 

PresJón atmosférica 

PresJón mano~étrJca 
o de equipo. 



CONDICIONES DE PRESION ATMOSFERICA 

Sobre el nivel del mar = 1.013 bares a t = 20 't del SF6 

Del instructivo tenemos .una presión de equipo m~xima de opera

e i ón: 

de 6.7 bar a nivel del mar para la Cd. de México a una 

Presión atmosférica = 0.78 bar a t = 20 't del SF6 

Pres1.6n mano~étr1ca o de equipo = ' 

Calculemos inicialmente la pres1ón absoluta, esta es igual en 
cualq~1er parte: 

a nivel del mar 

D-= r·., =-:r.-.s = 

~~::n:es ~~r~ El :¿!:u!: ~e !~ cresJ5n m~nométri:a o cte equtoo 

en la C~. de Méx::~ te~drem0s · 
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De ( 1 ) 

Pabs= Patm + Pman, despejando Pman 

--- ---. ·
~ -------

Pman = PaBS - Patm •..... (2) 

al sustituir en (2): 

como Pabs -es--i-gual, t~ndremos-

Pman = 7.713 bar - 0.78 bar 

Pman = 6.933 bar con t = '20 "e 

. - --·· -~--- ... ~ 

[n caso de ser necesario utilizar otras unidades por el equ1co 

de medición de presión, util!cese las siguientes eqú·i-valen:Ics: 

bar = 14.51 PSi 

1.02 ~g/cm 2 
oa:-- = 

A con:¡nua:16n se c1ta un e¡emplo utilizando el Diagrama Deven

~¡ente de Presión y Temperatura. (el cual se anexa junto can-

rand¡:¡ones de ODeración) y Presión m¿x¡ma de operación del ---

- 41 -
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Ubicaremos inicialmente en el diagrama dependiente de presión y 

temperatura el punto de carga de Presión m~xima de operación del 

equipo T= 20 t. aqul utilizaremos la presión absoluta = 7.713 
bares y T = 20 t encontrando para este punto una densidad del 
SF6 de 51.5 g/dm 3 aprox. 

Ahora siguiendo esta curva de densidad hasta el cruce con la -
linea de S t tendremos una presión absoluta Pabs = 7.2 bar. 

Con este valor de Pabs calculemos ahora la presión manométrica 
para T = S 't de (2) 

Pman = Pabs - Patm sust. valores: 

Pman = 6.42 bar para t = 5 'e 

o bien directamente del diagrama dependiente de Presión y temp. 

Pe= 6.42 bar para Pabs = 7.2 bar 

La Presión manométrica calculada o de equipo será con la cual 
se cargue al eau¡co e~ :cn~iciones de la Ciudad de México y 

= :. 

s: '.;'J 1 e.,:-=: 

=:::-r: = i .Oi3 b:r 

P. C~. de Méxi:o = C.7E :-cr 

Diferenc!e P::tm = 0.2'3 b ~ a r . 
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Esta diferencia de presiones .ocasiona que al cargar los equi
pos de SF6 con una temperatura de 20 t con una presión m~xima 
de operación de 6.7 bar según recomendación del instructivo, -
esto referido al nivel del mar, tendr~ una pérdida de presión 
en el equipo de 0.233 bar para la Ciudad de México, por lo que 
habr~n que compensarse las presiones recomendadas por el ins

tructivo en: 

0.233 bar 3.38 Psi 

Esto ocasiona que las alarmas de alerta y em~rgencia se activen 
anticipadamente. al no compensarse la presión, el rango real de
presiones de trabajo se disminuye, al no estar calibrajas las -
alarmas con respecto a las condiciones atmosféricas de la Ciudad 
de MéXICO. --
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1.20.- CICLO MOTIVACIONAL Y SUS DESVIACIONES.-

' ESPIRI'l1JAL 

y 

MATERIAL 

e 

FRUSTRACION 

MATERIAL 
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lo30 EL PROCESO ECONOMICO o-

' 

P R I M I TI V O ACTUAL 

l.- ~SUFICIENCIA PERSONAL INSUFICIENCIA PERSONAL 

2o- FORMACION DE GRUPO AGRUPACION 

3o- APARICION LIDER RECONOCIMIENTO LIDER 

. 
TRUEQUE INTERPERSONAS COMERCIO 4o-

5~- UTILIDAD PERSONAL UTILIDAD 

6o- AYUDA ~MENTANEA INTERES SOCIAL 

70- SUMA PRODUCTOS Po LB o 

8o- SOBRECARGA LIDER BUROCRACIA 

9o- COOPERACION PROPORCIONAL IMPUESTOS DIRECTOS 

100- REPRESENTACION VALOR MONEDA 

11.- MONEDA NO FALSIFICABLE BANCO CENTRAL 

12o- INSUFICIENCIA GRUPAL APERTURA COMERCIAL 

13.- TRUEQUE INTERGRUPOS COMERCIO INTERNACIONAL 

14.- UTILIDAD GRUPAL UTILIDAD 

15o- Th"VASION EXTERNA CONFLICTO INTERNACIONAL 

16o- COOPERACION NO PROPORCIONAL IMPUESTO INDIRECTO 

170- DESEQUILIBRIO MOtiTDA-PRODUCCIO!l INFLACION 

18.- COMPSTL:;cr;., IKTSRGRUPOS MERCADO INTERNACIONAL 
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INFLACION 
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.. ~ 

HISTORIA DEL CONTROL DE PRECIOS 

A !lO 

2830 AC En Egipto el monarca Henku, mandó grnbar en su tul!'.ba la siguiente -
leyenda: 
"Yo fui guardian de los cereales del sur de esta provincia u 1 El Go-
bierno Egipcio al regular la produccicSn, fue apropiando se de .la ti e 
rra, la cual para producir tuvo que rentarla a los agricultores. 

2133 AC En Babilonia el codigo Hamurabi, suponia una regulaciÓ:1 de la econ6 
mi a a través de controles de precios y salarios, que no fué lograda. 

491 AC En China, Confucio decia en sus 11Principios Econ6micos 11
, 

11El Gobier 
no debe nivelar precios mediante el ajuste de la oferta y la deman-
da. Para garantizar el costo del _producto y el abasto del consumi-
dar". El sistema falleS. 

1122 AC En China, el Emperador Chou, determinaba la productividaC de paree-
las, ajustando la oferta, el sisteme:l falló al confron"C2.!" :;us f\Jncio -
nar.!.os intereses comerciales y jurídicos. 

372 1 PC E:-> China, durante el reinado de Hl..'i de Laing, su rninis~=o .nenc:i:ono, 
11Cuario hay abundancia de granos, hasta los animales lo comen, y na -di. gllarda, cuando hay escacez, el pueblo muere de har..b::-e y todos -
lo achacamos al mal año"; .•. UNO fuí yo fué el puñ~l". 

4CO AC En Atenas, la acumulación de granos era castigada con la pena de --
muerte el 11Agoranomi 11 (I:->spector de Mercado, quien '.:.igiluba las ven -tas) , el 11 Sitephylacesu (Inspector de Grano, quie-n .. ·igilnba peso y 
precio) Logró un control parcial que se desplomó :t l P.J.SO del tiem -po . 

. 

400 AC Lisias, el politice, promet~o precios más ba¿os en épocas de e sea--
cez, colgando a comerciantes y a 5"lspectorcs~ ''No obstante se de--
rruroo el si ;tema. 

----·-- --
JO AC -¡ En Roma, o::._ec.' ar.- inicio la 1<1 -efo"" .a rnonet:triu, dovaluo el --

Denario la r.ti ta:J. y no abstente pr . falta d., reservas, 
" 

... :>or exeso 
e gas .. ·. )Úblico n' ) :1 .do :. ostcncl En el añc- 301 a¡:~ ·"!cio el --
dicto D. )Clcci.J.no < .. 

-~ ·do precios n.{,.; im:> " 900 cJ.rtfc··-(s y 1:?0 gr~ 
J. os de> IT\~;..o.C ele obrh y ":"J.n spol·te, e en pena de muerte ' ' .. :·.en vendie 

1 Culpó los de ¡.- itof~ac ión -
1 

ra a _O":'CCJ.C. S mayor<:s. ¿¡ ccr.e:=c~ nntPs V -
huycro11 prc.~uctos ,. :.JmercJ-untcs, Dioclccir:mo por e.'.lo abdicó. en . 

i el año ?OS -1 -. 
' 

365 -~] En Ro¡:¡¡¡ el emperador Ju.' ~.ano, inicia plan semeju.nte Cioclecia un a 
no en .,65, fracasando en .;l nño de 363 AC -
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DEVALUACIONES 

AFíJ 1.- SIN INF'IACICN. 

PAISES 1 3 4 

1er. Costo $ 20.00 $ 20.00 $ 20.00 

Inflación O% 0% 0% 

Utilidad ~ 6.00 $ 6.00 $ 6.00 ., 

1ª Venta $ 26.00 $ 26.00 $ 26.00 

Comprador. 

Mí:> 2.- a::N INFIACICN. 

PAISES 1 2 3 

1er. Costo $ 20.00 $ 20.00 $ 20.00 

Inflación 30 % 10 % 60% 

2º Costo $ 26.00 $ 22.00 $ 32.00 
Utilidad $ 7.80 $ 6.80 $ 9.60 

10 Venta $ 33.80 $ 28.60 $ 41.60 
D:!valuación 15.4% 0% 31.3% 

2ª Venta $ 28.60 $ 28.60 $ ·28.60 

Com;:rado:: $ 28.60 

Figura 1 6 



CURVA REGRESIVA 
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Figura 15 
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CURVA REGRESIVA 
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C A U S A DE LA INFLACION 

PRESION MONETARIA =----~M~4~------

PRODUCCION 

INDUSTRIAL ~ 

-+----------- ----- ------- -
J 

Ml = BILLETES, MONEDAS Y CHEQUES 

M2 = Ml + CUENTAS DE MONEDA EXTRANJERA 

M3 = M2 + CUENTAS DE AHORRO 

M4 = M3 + OTRAS ACTIVIDADES FINANCIERAS 
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CAUSAS INFIACION 

-
INERCIALES M:>NETARIO FISCALES DE COSTOS 

DEFICIT PUBLICO 

.. 
MAS INSTRUMEN'I'OS MAS ALTO COSTO 

FINANCIEROS FIWINCIAMIEm'C.6 DINERO 

MAYORES TA.SAS MAS 
MAYORES SALARIOS 

IN!'ERES"...S CIRc:ur.mrE 

DESCONFIANZA DESEQUILIBRIO MAYORES COSTOS 
INSUM:JS NACIONALES 

• 
~ ITGAS CAPITAL MAYORES COSTOS 

SERVICIC'S PUHLICOS 

' 
MAYORES CXlSTOS -INSUMOS EX'I'IWUEROS 

ENCARECIMIENTO INFI..ACION 
ARTIFICIAL 

DEVALUACION 

Figura # 14 
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SUBVALUACION = 1.00- lOO 
INDICE 

INDICE DEL TIPO DE CAMBIO REAL DEL PESO MEXICANO 
133 PAISES, PRECIOS AL CONSUMIDOR BASE 1970 =100 

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 

' 95.53 Enero 97.25 100.40 99.01 99.60 104.22 103.38 
Febrero 98.00 100.69 99.50 99.45 104.94 106.15 95.94 
Marzo 98.32 101.83 99.89 99.45 105.19 108.71 97. 75, 
Abri 1 98.70 101.96 100.48 99.60 104.69 107.97 98.51 
Mayo 98.30 101.66 100.30 99.90 104.98 108.29 99.58 
Junio 98.24 101.68 100.21 100.49 104.40 109.58 98.81 
Julio 98.46 101.10 100.22 100.91 104.26 109.60 97.74 
Agosto 98.24 98.77 99.70 100.70 103.99 107.63 96.62 
Septiembre 98.49 97.70 99.83 101.57 104.26 106.15 96.40 
Octubre 98.45 99.08 100.48 102.38 104.34 105.80 96.07 
Noviembre 98.79 101.02 10C: 39 102.22 104.06 103.72 94.77 
Diciembre 98.98 101.62 9!. 98 103.'l7 104.16 99.91 95.30 
Anua 1 98.35 100.63 100. 00 1o.:..?8 104.46 106.41 96.92 

1975 1976 1977 1978 197.9 1980 1981 

Enero 96.42 89.55 123.64 124.41 122.94 114.04 99.64 
Febrero 97.48 88.52 131.67 123.77 122.22 111.89 96.03 
Marzo 97.47 87.34 131.43 124.45 121.69 108.67 95.24 
Abril 97.09 87.40 131.01 124.39 121.02 107.40 93.24 
~~ayo 96.94 87.23 131.61 122.75 119.88 109.79 91.10 
Junio 95.92 86.92 132.13 123.66 120.18 109.93 88.95 
Julio 94.12 86.81 132.13 124.52 121.94 108.47 87.75 
Aaosto 92.12 86.61 129.19 125.85 120.84 106.21 86.00 . 
Septier:1bre 91.13 134.93 127.26 125.06 120.52 106.50 87.68 
Octubre 91.35 131.66· 127.51 127.05 119.01 105.82 87.95 
Noviembre 91.17 150.35 127.34 124. 26 117.94 103.51 88.54 
Diciembre 90.34 122.09 127.82 117.79 117.45 100.88 87.34 

Anual 94.30 103. 23 129.39 124.00 120.47 107.76 90.79 

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

Enero 84.G5 144.84 1:c.84 94.79 129.77 173.9 160.2 
Febrero 94.39 141.44 L 7.87 1: 95 138.30 174.2 148.2 
Marzo 129.79 138.83 117.99 Yl.OO 145.82 175.2 142.5 
Abri 1 124.6 7 135.65 115.90 '94. 26 148.11 176.7 140.6 
Mayo 122. 8 7 135.19 113.64 94.70 150.99 176 .1 
Junio 11 ó. 54 133.55 112.21 95.88 151.51 174.1 
Julio 111.10 131.10 103.97 102.05 159.21 164.5 
Agosto 159.32 129.00 108.13 117.04 164.76 160.9 
Septiembre 168.43 130.00 105.73 116.72 169.86 160.5 
Octubre 128.74 130.93 103.81 122.60 173.44 157.6 
Nov í enb re 122.11 125.90 103.52 125.24 172.50 159.7 
Diciembre 123.95 123.36 99.90 128.17 172.95 170.4 

Anual 124.25 133.32 110.54 106. 20 156,43 168.6 

Figura , 12 

SUBY. -ASRE. = 1.00- 100 - o. 711237 !!u.o = l. 00 = 28.87% 
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INflliCION INF1J\Ciotl PAR!Drill SUBVl\Wl\- P.LIBRE PODER COSTO 
liÑO Hf.XICO E. U.l\. MEXICO E.U.A. TEQI!Cl\ CION FIN liÑO IIDQUISIT. CONSTJ\NI'E 

1900 29.8% 10.2% 1.298 1 1.102 28.00 (22.293) 23.26 

1901 20.7% 0.8% 1..287 1 1.000 33.12. (26.320) 26.22 ~ 1982 98.8% 4.4% l. 988 1 1.044 63.07 30.()% 96.30 10.000 1.000 

1983 80.0% 5. 0,1; l. 800 1 l. 050 108.12 30.0% 140.56 5.555 1.800 

1904 60.0,1; 5. 0,1; 1.600 1 1.050 164.75 30. 0,1; 214.18 3.472 2.880 

1985 40.0% 5.0,1; 1.400 1 1.050 218.67 30.0,1; 285.57 2.480 4.032 

190ú 35. 0,1; 5. 0,1; l. 350 1 1.050 282.43 30.0,1; 367.16 1.837 . 5.443 
.. 
' 1907 30.0% 5.0% 1.300 1 1.050 349.68 30'.0% 454.58 1.413 7.076 

1988 25.0% 5. 0,1; l. 250 1 1 .050 416.29 30:0,1; 541.17 1.131 8.845 
1989 20.0,1; 5. 0,1; 1.200 1 1.050 475.76 30'. 0,1; 616.49 0.942 10.614 

1990 15.0,1; 5. 0,1; 1.150 1 1.050 521.07 30.0% 677.39 0.819 12.206 o 
1991 10.0% 5. 0,1; 1.100 1 1.050 545.06 30.0,1; 709.65 0.745 13.427 E-< 

' 111 1992 5. 0,1; 5. 0,1; 1.050 1 1.050 545.86 30.0% 709.65 0.709 14.098 
(IQ 

1993 5. 0,1; 5.()% l. 050 1 l. 050 545.88 30.o;'6 709.65 0.676 14.803 .tJ 

1994 5. 0,1; 5. 0,1; 1.050 1 1.050 545.88 30.o;'6 709.65 0.643 ' 15.543 11< .. 
. tJ 

1995 5. 0,1; 5.(Y,'6 l. 050 1 l. 050 545.88 30.0,1;· 709.65 0.613 16,320 111 

1996 5.o;'6 5.o;'6 1.050 1 1.050 545.88 30.o;'6 
' 

709.65 0.584 17.136 

1997 5.o;'6 5.o;'6 l. 050 1 l. oso 545.88 30.o;'6 
i 
1 709.65 0.556 17.993 

1998 5.o:6 5.o;'6 1.050 1 1.050 545.88 30'.o;'6 709.65 0.529 1a;993 ' 
1999 5. 0,1; _5. 0,1; l. 050 1 l. 050 545.88 30.o;'6 709.65 0.504 19.837 

2000 5.o;'6 5.(Y,'6 1.050 1 1.050 545.88 30.o;'6 709.65 0.480 20.829 

F1gura f 8 
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1 1.-. 

N lo 

1900 

1981 

1987. 

1983 

1981 

1985 

1986 

1907 

192.2 

1989 

1990 

\9Q1 

1::2 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

INFiliCION 
m:xrco E.U.A. 

29.0% 10.2% 

20.7% 0.0% 

98.0% , .4% 

00.0% 5.m\ 

60.0% 5.m\ 

-10.m\ 5.CJX, 

35.0% 5.0% 
30.m\ 5.0% 

25.0% 5.0% 

25.m\ 5.m\ 

25.0% 5.0% 

25.m\ 5.0% 

25.0% 5.0% 

25.m\ 5.m\ 

25.m\ 5.m\ 

25.m\ 5.m\ 

25.0% 5.m\ 

25.m\ 5.m\ 

25.m\ S.m\ 

25.m\ 5.m\ 

25. (1.1; s.m~ 

EX'l'Rl\roT11.CIOO DP. l'ARIIli\D PESJHISI'i\ 

INFU1CION PARIDAD SUDVALUA- P.LIBRE 
HEXJCO E.U.A. TEOHCA CION FIN AÑO 

1.290 1 1.102 20.00 (22.293) 23.26 

l. 207 1 l. 080 33.12 (26.320) . ··- i 26.22 
• 

l. 988 _L 1.01-1 63.07 30.m\ 96.30 

1.800 1 1.050 108.12 30.m\ 140.56 

1.600 1 1.050 161.75 30.m\ 214.18 

l. -100 1 1.050 219.67 30.m\ 285.57 

l. 350 1 1.050 282.-13 30.0% 367.16 

l. 300 1 \. 050 319.68 30.0% 454.58 

1.250 1 1.050 116.29 30.m\ 541.17 

l. 250 1 1.050 575.28 30.m\ 748.00 

1.250 1 1.050 684.85 30.m\ 890.00 

1.250 1 1.050 815.30 30.m\ 1,060.00 

l. 250 1 1.050 970.60 30.m\ 1,262.00 

l. 250 1 l. 050 1,155.47 30.0% 1,502;00 

1.250 1 1.050 1,376.57 JO.m\ 1,788.00 

1.250 1 1.050 1,637.58 30.0% 2,129.00 

1.250 1 1.050 1,949.50 30.0% 2,534.00 

l. 250 1 l. 050 2,320.83 30.0% 3,017.00 

l. 250 1 l. 050 2,762.89 30.0% 3,592.00 

1.250 1 1.050 3,289.16 30.0% 4,276.00 

1.250 1 1.050 3,915.66 30.0% 5,090.00 

:,_-_.,. < -., .. ; e . 

figura 1 9 

.; 

PODER COSTO 
ADQUISIT. CONSillNTE 

10.000 1.000 ~ 
5.555 1.800 
3.472 2.880 
2.480 4.032 

\.837 5.443 
1.413 7.076 

1.131 8.845 

0.904 11.052 

o. 723 13.821 

0.579 17.276 
Q,ll6) 21.595 o 

0.370 26.993 E-< 

' 
1/l 

0.295 33.742 lol 

0.237 42.1'77' ·~ 
·p. 

0.189 52.722 ~ 

0.151 65.902 1/l 

0.121 82.377 
0.097 102.973 
0.077 128.715 



"' N 

1 

·,. 
,. 

1\IJO 

1900 

1901 

1982 

1983 

198~ 

1905 

1986 

1907 

1980 

1909 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

INFI.ACIOII 
MEXICO E.U.A. 

29.13% \0.2% 

20.7% 0.13% 

98.13% tJ.-1% 

80.())6 S. 0!6 

60.())6 5.0% 

50.())6 5.0% 

so.oo; 5.~ 

5o.o,;; 5.(% 

SO.Q% s.m; 

SO.()% 5.0,t 

so.ox; s.m; 

50.0% s.m; 

50.0% 5.0% 

so.m; S.O% 

SO.()% 5.0% 

50.0% S.()% 
' 50.0% 5.0% 

50.0% 5.0% 

50.0% 5. 0)6 

50.0'-' 5.0% 

50.0% 5.0% 

F.XTRllf'OT J\C.:I rn DF. PIIRTMD HUY PESIHIS!'I\ 

Hlff.ACION PI\IHDAD SUDVAWA- P.LIIJRE 
t-!EXICO E.U.A. 'I'ECN!Cll CION FIN 1\110 

\. 290 1 \.102 20.00 (22.293) 21.26 

l. 287 1 l. 088 33.12 (26.320) 26.22 

l. 900 1 \. OA4 63.07 30.())6 96.30 

l. 800 1 l. oso lOO o 12 30.())6 140.S6 

l. 600 1 l. 050 16~.75 30.())6 214.18 

l. soo 1 l. 050 23S.36 30.())6 30S.96 

\. soo 1 l. 050 335.23 30.())6 437 .ro 

l. 500 1 l. 050 ~80.33 30.0% 624.43 

l. ~.:.J 1 l. oso 685.19 30.())6 e·::.o1 

l. 500 1 \. 050 980.27 30.())6 .1.274 .3S 

\. 500 1 l. oso 1,400.39 30.())6 1.820.50 

l. ~01· 1 l. oso 2,000.56 30.0% ~ • .,oo.7.2 

1.500 1 !.OSO 2,857.94 30.0% 3,715.33 

l. soo 1 l. oso 4,082.77 30.0% 5,307.60 

1.500 1 !.OSO 5,832.53 30.()%· 7,582.29 

1.500 1 1.050 8,332.19 30.()% 10,831.84 

l. 500 1 1.050 11.903.13 30.0% 15,474.07 

1.500 1 1.050 17,004.47 30.()% 22,105.81 

1.500 1 1.050 24,292.10 30.~ 31,579.73 

l. 500 1 l. 050 34,703.00 30.0% 45,113.90 

1.500 1 1.050 49,575.71 ~o.m: 64,448.43 

Fl9ura 1 10 

PODER COSTO 
1\DQUISIT. CONSTl\NTE 

~. • 
10.000 1.000 

5.555 1.800 

3.472 2.(\00 

2.313 4.320 

l. 543 6.480 

1.029 9.720 

0.686 , 14.580 

0.457 21.870 

0.305 32.805 

0.203 ~9.208 1 
. o 

,, 
0.135 73.811 E-< 

0.090 1\0.717 111 

0.060 166.075 
lll 
b 

0.040 249.U3 ~ 

b 
0.027 373.669 111 

0.018 560.504 

0.012 840.756 

o.ooo 1, 261.134 

o.oos 1, 891.702 



Fl"'WAI\IENTOS DEL MOVI!\IIENTO DE LAS DIYISAS 

E'\!Sten cuatro grandes grupos en los cuales podríamos catalogar los factor<" sPhr,· ¡,,, 
cuales se fundamentan los moYrmiemos tecnicos. 

ECONOI\HCOS POLITICOS 

La pandad del poder adquisi!JYO Elecciones nacionales 

.\Izas o baJ<~> en las tasas de rnteres Cambro de poder 

i'' 

Resultado en la Balanza de pagos Atentados politJcos 

l'ubi 1cac!on de c1frasde inflacion Destituciones de políticos 

De\ aluac1one:" ... Escándalos poht1cos 

Pubilcaclon del Producto Interno Bruto Discus1ones smdicales , 
' ' 

NA TLIR.\LES 

1\1entalidad 

T l'rn:mntth Rehg10n 

Propens1on al ahorro 

Confianza del consumidor 

-------------------- ~·~---

- 63 -
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HISTORIA DE PRONÓSTICOS DE PARIDAD SUCRES -DÓLAR 

FACTOR 
MES AÑO INFLACIÓN INFLACIÓN INFLACIÓN INFLACIÓN IEIIUS PARIDAD CONFIANZA CAMBIO 

ECUADOR USA ECUADOR USA TÉCNICA o LIBRE 
DESCONFIANZA 

Dic. 1966 147.00 

Dic. 1967 32.40% 3.70 1.324 1.037 1.27676 167.68370 1.33 249.13 

Dic. 1988 85.60% 4.00 1.856 1.04 . 1.78462 334.94322 1.53 512.83 

Dic. 1989 54.30% 4.8 1.543 1.048 1.47233 493.14637 1.35 664.50 

Dic. 1990 49.50% 5.40 1.495 1.054 . 1.41841 699.48180 1.26 898.10 
Dic. 1991 48.90% 3.10 1.469 1.031 1.44423 1,010.21184 1.30 1,310.25 

Dic. 1992 60.30% 2.90 1.603 1.029 1.55782 1,573.73137 1.17 1,846.20 

Dic. 1993 31.00% 2.70 1.310 1.027 1.27556 2,007.38860 1.02 2,046.00 

Dic. 1994 25.40% 2.70 1.245 1.027. 1.21227 2.433.49446 0.93 2,270.00 

Dic. 1995 22.80% 2.50 1.228 1.025 1.19805 2,915.44507 1.00 2,925.00 

Dic. 1996 25.60% 3.30 1.256 1.033 1.21588 3,544.81994 1.03 3,635.00 

Dic. 1997 30.60% 3.30 1.306 1.033 1.26428 4.481.64070 0.96 4,321.00 

Dic. 1998 38.00% 2.9 1.38 1.029 1.34111 6,010.36363 

' . ·• ' 



AÑO 
1978 

_J 1979 
1980 ...., 
1981 
1982 
1983 
1984 

~ 1985 

~ 
1986 
1987 . 
1988 
1989 
1990 

(/) 1991 

o 1992 
1993 
1994 
1994 
1995 

N 1996 
1997 

w 1998 
1999 

• 2000 

• Supuesto 

HISTORIA DE PRONÓSTICOS DÉ PARIDAD PESOS- DÓLAR 
AL 9 DE JUNIO DEL 2000 

· MEXICO INFLACION PARIDAD SUB VALUACION PRONOSTICO FD 
INFLACIÓN EUA TÉCNICA OFICIAL TÉCNICO FC 

90 
19.9436 13.3 
29.8824 12.5 002809 o 84 
28.6836 8.8 0.03312 0.79 
98.8738 3.8 0.06345 30% 0.08249 1 17 
80.7692 3.8 o 1105Q 30% o 14365 1 13 
59.1698 3.9 0.16928 30% 0.22006 0.96 
63.7445 3.8 o 26704 30% 0.34715 130 

105.7495 1.1 o 54346 30% o 70650 1.31 
159.1695 4.4 1.34912 30% 1 75386 1 30 

51.6577 4.4 1 95981 10% 2.15579 1 06 
19.6974 4.6 2.24268 10% 2.46695 1 09 
29.9298 6.1 2.74638 10% 3 02102 0.98 
18.7945 3.1 3 16445 ------- 3 16445 o 97 
11.9380 2.9 3.44239 ------- 3.44239 o 90 
80092 3.0 3.60980 ------- 3 60980 0.85 
7.0516 2.70 3.76275 - 3.76275 1 31 -------

Cambio lndice 
51.9661 2.50 5¡58630 ------- 5.58630 1 37 
27.7048 3.60 6 87662 ------- 6 87662 1 13 
15.7185 170 7 82450 ------- 7 82450 1 03 

18.61 1 61 9.13359 ------- 9 13359 1 09 
12.32 2 20 10 03801 ------- 10.03801 o 95 
10 00 2 50 10 77260 ------- 10 77260 1 25 

CAMBIO 
LIBRE 
0.0227 
0.0228 
o 0234 
0.0262 
o 0963 
o 1620 
0.2102 
o 4500 
0.9220 
2.2780 
2 2853 
2.6860 
2 9495 
30768 
3 1145 
3.1070 
4 9400 

7 6842 
7.8509 
8 0833 
9.9395 
9 5251 
13.4657 



.• ·&~ -

.. 
Sin crecimiento poblacional Con Cl~~imiento poblacional a2,: anual-

12 año 1.30 X 1.05 = 1-355 1.30 X 1.03 = 1-3390 

22 año 1.355 X 1.05 = 1.4333 1.3390 X 1.03 = 1.3792 

32 a."ío 1-4333 X 1-05 = 1-5049 1.3792 x. 1-03 = 1.4205 

42 año 1.5049 X 1-05 = 1-5801 1.4205 X \.03 = 1..4532 

52 año 1.5801 X 1.05 = 1.5592 1.4632 X 1.03 = 1.5071 

62 año 1.5592 X 1.05 = 1.7421 1.5071 X 1.03 = 1.5523 

ESTABILIZACial Pm AL (7.1; ARlAL 

Sin incremento poblacional Con incremento poblacional 2% anual 

12 año 1.30 X 1 = 1-30 1.30 + 1.02 = 1.2745 

22 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2745 + 1.02 = 1.2495 

32 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2495 + 1.02 = J -2250 

42 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2250 + 1.02 = 1.2010 

52 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2010 + 1.02 = 1.1775 

62 año 1.30 X 1 = 1.30 1-1775 + 1.02 = 1.1544 

~PmAL - ~ ARlAL 

1 

Sin incremento poblacional Con incremento poblacional al2% anual 

12 a~o 1.30 + LOS = 1.2381 1-30 + 1.07 = 1.2149 
22 año 1.2381 + 1.05 ~ l. 1791 l. 21<19 + 1.07 = 1.1355 
32 a. 'lo l. 1791 + LOS = 1.1230 1.1355 + 1., 7 = 1.0612 
49 año 1.1230 + LOS = 1.0695 1-0612 + 1.07 = 0.9918 
52 año 1.0695 + LOS = 1.0185 0.9918 + 1.07 = 0.9269 
62 año 1.0185 + 1.05 = 0.9700 0.9259 + 1.07 = 0.8562 

Figura ;;: 16 

- 66 -
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BENEFICIOS EMPRESA 

· Ira long TOles . . 

Beneficios 
empres:J 

lll 
Tangi~ j, .s . 

Figura ~ 17 
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.. ·s ITUIIC 1 ON CO!lPET ITl Vf\~[ElOS P/11 SES Ell DESfli~OLLÓ ll . 
.. 

DIIW-IJ~D &JCJDlCIA DJr~>.~JCA DII!IJ\I !11) . !lf~ 1 lrrnMII:Ia: l!ro.Rsos lilJEJ-"T.t.CJCJI lmNACICJI Calsa;so-. y 
. TDTAJ. 7.1 itCOJ:Xil CA EST 1J1 ll 1 [.oql DI \A lla:usTR 1 ¡,¡_ ro. FlltAUCIOO . tu'AIOS ESTAT/.l J:,i.T\.l'W..ES t\I.C 1 " liur». FU'I\JIV. SO::I a><l.ITI CA !C()N(MJA l'éJlCAIX). 

TAiií\~ 1 1 5 .. 3 3 3 3 3 3 1 2 . -1 . 
2 2 2 6 1 ~ 1 SI!Yrul 2 2 3 . 2 . 

' 

tm;·~ru; :,:: 3 .. _'3 ·l 1 1 1 1 9 2 3 1¡ 
., 

!IP. lE !llfA 4 L¡ 2 L¡ L¡ 5 ~ 7 ~ 2 !) 

tWJSIA S. 6 L¡ 6 5 7 9 q. . S 8 ·~ .. 
Tflllml!A 6 9 (j 5 8 L¡ 7. .5 8 6 6 1 . 

7 9 ~ 6 6 6' . 2 9 5 7 1 
~ASIL · 8 • 

liDIA . 7 7 9 7 9 S S .'1 7 8 1 8 . . 1 
IEJUCO ·S. .U • 8 .Q 6 -s· i .s . o ~ 1 ~ -·-. ' l 

' 

fmm 1 Eu!!ow:o l'al n. crE5?,. cm lli.TCS ru "lrfCA~ 6I:8R[ lA Co·mi TI VI~ tUo.lliJ.L, at• té lA furJ.c16:t f:l', 1 
fmASl JI ~,. tú:Ad ~ DITi:!: L~ E."l''tWRI~. =m.s y tJruu ~ ·a-¡Jot:s lE 3l PAl!a, ! 

IC: 21 ~lO fbw¡.¡o p¡, ID$ lO FN:!tK$ y ·1\J.s CD~TJTLW }J tml5 CO'P[TfTm s. • 1 
1 ECX\! 511JB7 . 
1 
! . 42 . ) . .. .. .. 



SEGURIDAD 
RENTABILIDAD 

RECURSO 
CAPITAL 

ELEMENTOS DE LA EM~KESA 

COSTO 
TIEMPO 
.CALIDAD 

CLIENTES 

E M P R E S A 

TECNOLOGIA 

INVESTIGACION 
DESARROLLO 

??.IORIDADES ? 

Figura f; 18 
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RECURSO 
tjUMANO 

·SATISFACl!ON 
NECESIDADES 
PRIMARIAS 
SECUNDARIAS 
AUTOREALIZACION 



-- '1 1 l 
W-l--~IPIR~O!!!Hf!D!.!jlk:l~.!!!A !¡.!IC~~~..![f=E-i~~ED~lNp;EN!!:Cfl ATDE=tl-=: CA,IP-T'AT-t-t ~' 1 

1 ! 1 --

1 ,j,.i=+=4=!==1==+=4=4=H==H=:'~H+1H-i-t-T··....f-+-++--r-H~ 

¡ ' 1 

1= ' 1 1 ! 1 

INDUSTRIA O L O ST)W CIXlN H X CANA _L 
1 1 

¡ l 1 1 
! ' 1 

1 1 1 1 1 1 ! 1 1 

1 1 11 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ! ! :-f-...LI.....LH-~ 

~±'],e± IJijc±=ict±=~tjc~±~ct~=~+~=_Lt~~~~~ ~=~+=~+~=;:-r ! 1 1 
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CON FECHA 29 DE DICIEMBRE DE 1998, EL ARTÍCULO 

CORRESPONDIENTES AL PAGO EMPRESARIAL PARA 1999, 

CAl\1BIA SEGÚN : 

TITULO ll 
DE LAS PERSONAS MORALES 

DISPOSICIONES GENERALES 

TASA DEL ISR DE LA PERSONAS MORALES 

ARTÍCULO 10. Las personas morales deberán calcular el 
impuesto· sobre la renta, aplicando .al, r:esl!ltado fiscal obtenido 
en el ejer~icio la tasa de 35%. 

:; •.. ~ • t; 

TASA DEL 30% A UTILIDADES REINVERTIDAS 
No obstante lo dispuesto en el párrafo anterior, dichas personas 
morales podrán diferir parte del impuesto a que se refiere el 
mismo párrafo en tanto reinviertán las utilidades. Para ello, 
podrán aplicar la tasa del 30% a la utilidad fiscal reinvertida del 
ejercicio. La diferencia entre el impuesto que se calcule sobre 
la utilidad fiscal reinvertida conforme a este párrafo y el que se 
derivaría de aplicar la tasa del párrafo anterior a la misma 
utilidad. será la parte del impuesto que podrán diferir las 
personas morales v pagar al momento de la distribución de 
utilidades. conforme a las reglas del articulo 1 O-A de esta Lev. 

Para los efectos de lo dispuesto en el párrafo anterior. se 
considera utilidad fiscal reinvertida del ejercicio, la cantidad 
que se obten!!a de restar al resultado fiscal obtenido en el 
mismo incrementado con la participación de los trabajadores en 
las utilidades de la empresa deducida en los ténninos de la 
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fracción III del artículo 25 de esta Lev. la participación de Jos 
trabajadores en las utilidades de la empresa. el importe de las 
partidas no deducibles para efectos de dicho impuesto .. excepto 
las señaladas en las fracciones IX v X del articulo 25 de la Lev 
citada. v la utilidad derivada de los ingresos percibidos en el 
ejercicio de fuente de riqueza ubicada en el extranjero 
calculando para estos efectos las deducciones que correspondan 
con las re2:las establecidas en el artículo 6o., sexto párrafo de 
esta Lev. Si en lu!!ar de utilidad hubiese pérdida derivada de 
Jos in!!reSOS a que se refieren las fracciones VI. vn V VIII del 
artículo 120. pagarán el impuesto aplicando la tasa a que se 
refiere el primer párrafo de este artículo. Este impuesto tendrá 
el carácter de definitivo. 

EN BASE A LO ANTERIOR LOS AUTORES SUGIEREN, PARA 

FINES DE PLANEACIÓN DE. COSTOS, MODIFICAR. EN. EL 

CAPITULO 3.000,. CORRESPONDIENTE· A ·LA UTILIDAD, SE 

RECOMIENDA UTILIZAR COMO IMPUESTO SOBRE LA RENTA 

35.00% 

1 
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CONl'liRSO INlFRNACION.'\L 

~IE:\1('0 EllA ECUADOR IIONIJURAS COSTA HILA MEXICO 
I1J7S 1 l)l)7 11J!J 7 11)1)7 I'J'>7 t•Jn 1'!97' ... ?. 

PESOS PESOS IJOLARES SLJCRES LEMPIRAS COLONES PESOS 

1 - T,.\S•\ I'ASI\'•\ l ',.\l'lli\L 1 2.111) 27 1111 X.llll (, 1 1111 37.1111 27 1111 27.011' 
.. : . 

2 - TI:CNULO(;IA IS.IIII IS 1111 1 ' 1111 15.1111 15 110 15 011 • 15.00 
-

.. 
1- RIESGO 15.011 15.1111 15 011 15.011 15.00 15 1111 l5Jlll 

A.- RENTAIIILIIJAIJ ANUAL 42.00 57.1111 38.1111 91.00 67.00 57.00 ·57.00,.:":::. 
(SUMA 1+2+3) 

1 -VENTAS ANlJALFS A COSTO 
lJIRECTü 30.00 MP I'J 211 MP 2.411 MD '!,'!11111111 MS 31.211 ML 570.1111 MC 19.211MP . .. 

... .. . 

5.- CAPITAL CONTABLE 5.00 MP 3.211 MP 0.40 MD 1.650 00 MS 5.20 ML 95 00 MC L60MP '·. 
;, . .. : . 

.' ... · 
1 11.- REVOLVENCIA 6 6 6 6 6 6 12 
(j (cociente 4/5) " . .. 

.. 
' '" " . .. 

'"' 

C.- IITILIDAil ANTES IMPUESTOS . 7.00 9.50 6.33 15.17 11.17 9.50 . ·"·75 • 
(Cociente A/11) ... 0> 

' .. ... . .... . ... 
"" 

r..- CARGOS A LA UTILIDAD ' ... 
.. 

6 1 - INFONA YIT : O.Íll5 ''"' ----- ----- ----- ----- ----- ........ ,• ... 
(, 2.- Panicipación Trabajadores · ·o oso 11 1110 ----- ----- ----- ----- .. . O.íOÓ :: · 
r •. .1.- I.S R .. 11.] 511 11.350. II.J20 11.300 11.280 . . ·.6.340 . 

... .. 
ll.- SUMAN IMPUESTOS .. 0.095 0.4511 11.3511 11.3211 11.300 11.2811 Íl,440 . 

(SUMA 6.1+"-2+6.3) 
.. 

" 
L- SUMA .IJ.9U5 11.5511 ll.(o511 11.(,811 11.71111 11.7211 . '· · O.SÍiO · · 

F.- UTILIIlAD CONCURSO 
.· . :p3 8.48 • 17.27 9.74 22.31 15.96 13.19 

(COCIENTE C/E) ~-- •o . 
* Para ulilidadcs ma~orcs a 1 millón de dólares 



T E O R I A ·D E L ·V AL O R 

NECESIDAD PRIMARIA NECESIDAD SOCIAL 

INDISPENSABILIDAD 1 \ DESEABILIDAD 

\ 

GENERALIDAD 

\ 
GENERALIDAD 

1 DURABILIDAD DURABILIDAD 

CLAUDICACION CLAUDICACION 

--

\ 
ESCASEZ ESCASEZ 

\ 
ABUNDANCIA · ABUNDANCIA 

·-·~ 
/ 
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SITUACIÓN ECONÓMICA DE MEXICO A MARZO DE I994.-

Deficit comercial 

Inversión extranjera en Cetes 

Exponaciones 

Reservas 

Tioo de cambio controlado. según Banda 

28.000 MD 

50,000 MD 

10:000 MD (8,000 MD Petróleo, 1,000 MD Turismo, 1,000 MD Braceros) 

30.000 MD 

SITUACIÓ'\' ECO'\'ÓMICA DE J\1EXICO A DICIEMBRE DE I994.-

Inversión e>..tranjera enCetes 

Inversión extranjera en Tesobonos 

Reservas 

Banco de Me:-..i.:o puede regular mercado 

Inflación 199-1 México 

InflacJón 1994 EUA 

Tipo de cambio flotante 

Factor de desconfianza 

20,000 MD 

30,000 MD (con 10% a 19% anual. pagadero en dólares) 

12,000 MD 

7.05% 

3.00% 

1.37 

SITUACIÓ.'i ECO.'iÓ.\IICA DE J\1EXICO A OCTUBRE DE 1999.-

Reservas 

Inversión extranJera enCetes 

Inversión extranjera d1recta 

E\por..aciones 

Banco de Me.,ico no puede regular mercado 

Ttpo de cambio flotante 

8.000 MD 

30,000 MD 

3.500 MD 

10,000 MD 

140.000 MD (8.000 MD Petróleo, 132,000 MD manufacturas y maquiladoras) 

Blindaje financiero 20.000 MD 

• lnflacion 1999 Me\.JCO 

• Jnfiacio:1 1999 EUA 

• lnflacion :::000 /\1e\Jco 

• lntlaoion :'000 EUA 

• Crec1m1e:-~to PIS 1099 ~1e>..1co 

• Crecimiento PIB :000 r-.1e:\ICO 

r::J.clOr de desconfianza 

13.50% 

::..20% 

10 50% 

:.00% 

5.00% 

5.50~0 

• Supuestos 
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101:!¡,-g~ r11L 11:1~ L\.\ 

Conceptos cie Tipo Económicos/Bursátiies (Amé;ica Econom[a). 

Octubre 25 de 1999. 

Entorno: Empres:{> de Amérira Latin~ que cotizan en Bolsa de v.•lor·e>. 

r:::--:--:-;:---;·~---- -
Capital Bursátil 

~lllemauilidad: 

! ROE/Rcntabilió.ül ,;,>:re ei vatrimonio~: 
1 • 
1 

¡ROA/Rentabilidad so~ re los acthos 

1 Cantidad d~ · Accialies-cils¡)ü;uu!es -de pron:a 
jliquidaciciu, por el total de accione; cotiudas por la 

!empresa. ------· 

1 

Punto d: equilibrio d" quien -c-oU_l:l_c_· n--"--:' 1;-o-re-s-;i 
bUrsátiles. ( Co!oc~oicin accimciú l ~ 

:= ----¡ Pünto de eqüilibric.• scbre el ..;~pllal 1..0mprom~tido -- · --- --
' ante ia Bol S<! de Valores~ ~ ~ -

Punto de eq>ú~brio sobre los ·ac~ivos (On;prometídos 
del ca ita! o 

Entorno: Drcrcmenlu rlc t:tilidades de Empresas de América Latina. 

'

atrimonío '\eto -~-- Capital <lc.,<ado cklas ulilicLcks~~o-pordidas de una 
empresa ~m c~nsiderar la!; pa:niclp~ltJOn.:.s accionarias 
o ca ital sociaL --- ~- ~-~ ~-- -~- -----'-"-=r-

f¡;~¡o¡e -\m&cica Economía: 29 de Julio de 1999 

7 de Octubre de 1099. 

- 76 -



CONCEPTUALIZACIÓN DE LA VIDA 

' 
EU.A. LA TINO AMÉRICA 

''(uando eJ gato Yiene fácil, fácil Se Ya" "A caballo dado. no se le ve colmillo" 

"ka te preguntes que ha hecho por ti EUA. "A mi no me den. sólo pónganme donde h.J)" 

pregúntate que haz hecho tú por EUA" 
"Ya llegó el año de Hidalgo" 

"Vivir fuera del presupuesto es ,-jvir en el 
error." 

"El que a buen árbol se arrima. buena sombra lo 
cobija". 

"El uempo es dinero" "Más vale tarde que nunca." 

"Hay más tiempo que vida." 

1 

"Más vale paso que dure y no trote que canse.'-~ 

~.·v. 

..No por mucho madrugar amanece mas 
temprano" 

"Paises pobres, empresas pobres. empresas ricas, "Es más facil hacer pasar un camello por el ojo 
países ricos". de una aguja, que un rico entre en el reino del · · 

cielo." . 
"No seré nunca rico de panteón" 

"El hombre es el arquitecto de su propio "Aquí nos toco vivir." 
destino" 

"El que nace para maceta del corredor no pasa." 

"Aunque la mona se vista de seda mona se 
queda". 

"El que nace para buey hasta la coyunta lame." 

"El que venga atrás, que arree." 

"Hav se \'a." 
"La justicia debe ser ¡gua! para todos los "Mas Yale un mal arreglo, que un buen pleito." 
hombres" 

"El que no transa no avanza" 
"Al hombre se le JUzga por que io que termina. ¡"Dios mediante." 
no por lo que ini=i.:?. " 

''El saber como ha:er las cosas es el principio "Suene te de dios. que el saber nada h: 

imoone." 
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VENTAS, wTILiDt.DES Y PA TRJ:O.·IO~IO l 9 9 S 

E~ MILLO:-IES DE DOLARES 

(REVOLVENCIAS) 
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VALUACIÓN DE FACTOR DE SOBRE COSTO PARA LA CONSTRUCCION DE: 

1.- COSTO DE OPERACIÓN S/CD ..................................................................... ____ '% 

El costo anual de las oficinas generales es de 

' se estima para el año de ___ operar con un volumen de obra de 

_________ de costo 

Por lo tanto : Costo Anual Ofs. Grales 
Costo Construc. Anual 

2 GASTOS DE CM1PO S/CD ..... . 

CONCEPTO UN 

2 1 -GASTOS PRO¡;ESION·ALES 

'" 

SUPERINTENDENTE MES 
RESIDENTE l'v!ES 
RESIDENTE l'v!ES 

SU,\1-'. G-'.STOS PROFESIONALES 

2 2 - Ci -'.STOS AD.~Il 'IISTRATI\'OS 

CO'TADOR MES 
-'.L \IACENIST-'. MES 
-\ Yl'D.-\NTE -'.L~IACEN MES 
\'EL-'.DOR MES 
CHOFER MES 
PERSONAL LI~IPIEZA iG-11 DI AS 
PERSONAL DET -'.LLES !G-ol DI AS 

Sli\1.-'. G-'.STOS AD~IINISTRATIVOS 

CANTIDAD P.UNITARJO 

• •i'< 
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CONCEPTO 

2 3 -TRANSPORTES 

FLETES EQUIPO 
FLETES CAMIONETA 
FLETES ESCOMBRO 

SUMA TRANSPORTE 

2 4.- CONSTRUCCIONES PROV.: 

CONSTRUCCIÓN BODEGA 
CONSTRUCCION OFICINA 
BAÑOS OBREROS 
INST ELÉCTRICA 
INST HIDRAULICA 

SUMA CONSTRUCCIONES PROV 

e 5.- \.A R 1 O S : 

SINDICATO 
PAPELERJ.-'. OFICINA 
DEP l\IUEBLES OFICINA 
LABORATORIO 
LETREROS 
Fl.>. >\Z -'.S 
SEGL'ROS 

Sl!,\IA \ARIOS 

SDIA:-. GASTOS DE CAl\IPO: 

Costo G;1s1os de Campo 
Costo D~ecclo de Obra 

UN CANTIDAD P. UNITARIO !!\!PORTE 

Flete 
Día 
Flete 

M2 
M2 
PZA 
LOTE 
LOTE 

cy;l 

MES 
MES 

LOTE 
LOTE 
LOTE 
LOTE 

= () -------
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FINANCIAMIENTO OBRA PUBLICA 

·--------- -
CONCEPTO 

1 2 
A Avance Programa _delE_'( en % 

B Avance Acumulado del P V en% 
e ~..9 IniCIO 1 0% del P V 
o Anticipo Adqu1s1cton Matenales 20°1(¡ del P V 
E Est1mac1ón parc1a~_Q_!esentada %_1~ ' ' . 
F Amort1zacrón Antlctpo 30% (-{).30 x E) 
G Carqos ad1c1onales ( -0.035 x-E) 

H Suma Ingresos (C+D+E+F+G) 
1 INGRESOS ACUMUlADOS 
J Egresos 
K EGRESOS ACUMUlADOS 

P.V.-IUTILIDAD/FSC) = 100- ( 1 _) = = % 
l 01ferencta 

M Producto F•nanc1ero 
CPP de fecha = /12 meses = ---

12 meses 
N Suma Productos Financieros (M X l) 

Esta operación se a~llca cuando les positiva 
o Gasto Financiero 

CPP de fecha + % :::( ___ + ___ )/12 meses:: ___ 

12 meses -
p Suma Cargos Financieros (O x l) 

Esta ooeraclón se aplica cuando l es negativa 

S MONTO DE PRODUCTOS FINANCIEROS+/-
GASTOS FINANCIEROS (N +/- P) 

El Costo F1nanc1ero es de %sobre el precio de venta 
por lo tanto para refleJarlo al Costo D1recto sena 

x FSC- X = 

'Ir.·; 

1 1 J\ 1 •'';;·' fH 11111 Pf :'; .-.r~·' l J\ 0ll! f liJf• 1 1 r_' '11• o¡f,•,M¡]j 1'( [':¡: ril1• l <:;< (¡:.¡ ~~~ [ l llll)li_-~1-" ¡1> 1 '. •11•."" < ¡ ' 1 ~ 1 1 ,·¡¡,\ CJIJl 1< 11.1'1' • 111<) 1>[ 1 ff'[ U•_ lA 

.' SI El M(11110 0( fiiiAII(;14MiftHO E'> PO~IIIVO Sf (lfR(n4 ~[<;! 1\R<;f Dfl (OSI•) OIRE<: 10 

~,1 fl MOIHO 0( fUIAtiCIAMIFIITO ES rlf(',AliVO SF OF.BF.Rit. AOICIOr!MI<;( lt.l ('0'310 DIRFC 10 

-

3 

J "fl • 1 <; Wl Pr•ll(fii!IIJ[ ()IJ! ';1 0f1 !lfl!(" 1'( RE'illiR Al PRI (1(1 [JI VI 1114 '¡(ln 'kllll IJ IILIDII[) BRUT ~ C')rl'~iLJFRAOA f''lR 1 l (OIITRA liS lll;{ill~f f l 1 '•'~ 10Tf.l 

MESES 
4 5 6 7 8 9 

' 

L % 



UTILIDAD OBRA PÚBLICA 

O= DATOS; S= SUPOSICIÓN; SM =SALARIOS MÍNIMOS; SGND =SUMA GASTOS NO DEDUCIBLES 

CLAVE UNIDAD CONCEPTO CON VALOR 

TPA % Tasa Pasiva Anualizada a la Fecha D 

REA % Riesgo Empresarial Anualizado de la Obra o 
TEA % Tecnología e Investigación Anualizado de la Empresa D " 

TAT % Tasa Anualizada Total= TPA + REA +TEA o 
+ + = 

co % Costo Directo de la Obra o 
IMO % Inversión Máxima en Obra D 

RC % Revolvencia de Capital= CD /IMO S 

1 = 

UE % Utilidad Esperada= TAT 1 RC S 

1 -

GND % Gastos No Deducibles= SGND 1 CD o 
1 = 

U Al % Utilidad Antes de Impuestos= UE + GND S 

1 .-

ISR % Impuesto Sobre la Renta o 
PTU % Participación a los Trabajadores de la Utilidad o 
SCI Dec1mal Suma de Cargos Impositivos= ISR + PTU o 
FAI Decimal Factor de Ajuste Impositivo= 1 - SCI o 
UCI o/ o Utilidad Considerando Impuestos= UAI/ FAI S 

Otros Cargos Deducibles-
a) Sobre el Costo directo = lmprev+ISNx(Salarios y Sueldos Base) 

OCPD % 0 01 + (0.02 X 0.25) = 0 01 +0 0050 = 0.0150x1 00=1.5000 o 
% b) Sobre Prec1o de Venta= ICIC+Coleg¡os = 
% 0.002+0 001 = 0.003xFSC= 

O 003 x 1.3552 =O 004066x100 = 0.4066 o 
u e o/ o Utilidad de Concurso - UDI + OCPD = + = S 
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FACTOR DE SOBRECOSTO OBRA PÚBLICA 

CIC Costo Indirecto de Campo S/CD + 
CF Cargos Financiamiento S/CD + 
FU Factor de Utilidad S/CD + 

CA Cargos Adicionales 
1 5 Supervisión. 2.0% Auditoría 
Cargos (0.015+0 02) = -- = S/CD + 

1-(0.015+0.02) --
1 FSC !FACTOR DE SOBRE COSTO 

Nota.- En las Dependenctas y Entidades del Gobierno del Distrito Federal es valido y obligatorio el eJemplo 
anterior. empero y dado que, Jos cargos adicionales por supervisión y auditoría, son aplicados sobre 
la facturación, consecuentemente el sistema de determinación de los mismos, de manera mas 
aproximada seria: 

CA Cargos Adicionales 
1.5 Supervisión. 2.0% Auditoría 
Cargos {O 015+0.02) .= = S/ A X 

·' -- " 1-(0.015+0.02) ' --
' 

1 L ~F~S~C_I~F~A~C~T~O~R~D~E~SO~B~R:E~C~O~S~T~0 ______ ~--~----------------------------~~1 -
Para corroborar lo anterior supondremos un Costo Directo de$ 1 '000,000.00 y consecuentemente 

METODO GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL METODO PROPUESTO (NO APROBADO) '. 
PRECIO DE VENTA= CD x FSC = PRECIO DE VENTA- CD x FSC = 

X = X = 

DEDUCCIÓN CARGOS ADICIONALES= DEDUCCIÓN CARGOS ADICIONALES= 
PV x C. ADIC. = PV x C. ADIC = 

X = X = 

SALDO DESPUES DE DEDUCCIÓN = SALDO DESPUES DE DEDUCCIÓN= 
- -

S menor que S S semejante a $ 

-B3-

--~ ,.¡• 

',.) 

-~ 



FACULTAD DE INGENIERIA :u.N.A.M. · 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C'U'RSOS .:A.'BJ'E1{'I'OS 

'DIP LO:M.Jt'DO 'EN SIS'I''E:M.JJS 
'ELiC'I''RICOS 'D'E PO'I''E:NCI-54. 

MO'DlliO III: 
C.J\.132 

'DIS'EÑO 1J'E SU'B'ES'I'.54.CIO:NES 
'ELiC'I''RIC.JtS 

T'EM.Jt 
L.Jt 'R'E'D 'EL'ÉCT'RIC.Jt 

EXPOSITOR: ING. JACINTO VIQUEIRA LANDA 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2002 

Palacio de M mena Calle de Tacuba 5 pnmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. Tels: 521-40-20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M-2285 



LA RED ELECTRICA 

Desarrollo. características y funcionamiento 

lng. Jac1nto Vique1ra Landa 

Introducción 

Los sistemas eléctncos, que durante años han funcionado como sistemas 
integrados, abarcando la generación, transmisión y distribución de la energía 
eléctrica y constituyendo en cada territorio un monopolio natural, público o 
privado, enfrentan actualmente cambios estructurales radicales, que pretenden 
introducir la competencia y las fuerzas del mercado en algunas de sus 
actividades, con el propósito de hacerlas más eficientes 

Sin embargo, a diferencia de lo que ha ocurrido en los sistemas de 
comunicaciones, donde se ha producido una revolución tecnológica que ha. 
propiciado su desregulación, o sea la desaparición de los monopolios regulados, 
en los sistemas para el suministro de energía eléctrica asistimos solamente a 
cambios graduales de la tecnología y dichos sistemas siguen caracterizados por 
la existencia de una red eléctrica que interconecta a las· plantas generadoras con 
los sistemas de distribución y las cargas eléctricas. 

La pregunta que se plantea y se trata de contestar es SI los intentos .de introducir 
la competencia en algunas de las actividades para el suministro de energía 
eléctrica pueden tener éx1to o por el contrano contribuirán a deteriorar el servicio 
al ignorar las restricciones que imponen las características técnicas de los 
sistemas eléctricos. 

Los primeros sistemas eléctricos de corriente continua 

Se considera generalmente que los s·lstemas de energía eléctrica se 1n1cian en 
1882 con las instalaciones de Edison en Nueva York. Existían ya algunos 
servicios de alumbrado exterior con lámparas de arco eléctrico que funcionaban 
alimentados con corriente continua, suministrada por generadores der1vados del 
generador con colector desarrollado en 1870 por Gramme. 

Edison se planteó el problema de diseñar un s1stema de iluminación que fuera 
superior al existente, que utilizaba gas, tanto en seguridad y comodidad como en 
precio. No es sorprendente, por ello, que el sistema se concibiese con una 
estructura similar al del gas en muchos aspectos, tales como la estación central 
para la producción de la energía y la red de distribución para hacer llegar la 
energía hasta las lámparas. 
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En los sistemas de corriente continua la distancia a que se puede transmitir la 
energía eléctrica con una regulación de voltaje y unas pérdidas aceptables, está 
limitada por el costo de los conductores del SIStema de distribución. El peso de los 
conductores es Inversamente proporcional al cuadrado del ·voltaje de transmisión, 
para una regulación de voltaje y unas pérdidas por efecto Joule dadas, por lo cual 
conviene aumentar el voltaje de transmisión, pero en los sistemas de corriente 
continua esto no puede lograrse de forma sencilla y económica. La consecuencia 
práctica es qüe estos s1stemas no pueden abarcar más que un área reducida, con 
las unidades generadoras colocadas en la localización central (de aquí la 
expres1ón de central generadora) y una red de distnbución de bajo voltaje que 
alimenta las cargas eléctricas. 

Los sistemas eléctricos de corriente alterna desplazan a los de corriente continua , 

El 1nvento del transformador industrial por Gaulard y Gibbs en 1883, basado en el 
descubrimiento por Faraday de la inducción electromagnética, hizo posible la 
elevación eficiente y económica del voltaje utilizando corriente alterna, ya que se 
requ1ere una .corriente y un voltaje variables para que se produzca el efecto de 
1nducción electromagnética. 

Los s1stemas de corriente alterna para la geneación, transmisió11,. distribución y 
utilización de la energía eléctrica permitieron ahorros muy importantes en el costo 
de los conductores al facilitar la transformación de los voltajes, haciendo posible 
la tansmisión a grandes distancias usando altos voltajes. y la utilización de plantas 
generadoras alejadas de los centros de consumo, como suele ser el caso de las 
plantas hidroeléctricas. 

Además los generadores eléctricos de comente alterna son más sencillos que los 
de corriente continua, ya que no requieren colector y la interrupción de la 
corriente alterna resultó más fácil que la interupción de la corriente continua, 
aprovechando el paso por cero de la magnitud de la corriente alterna dos veces 
en cada ciclo. 

Los primeros s1stemas de corriente alterna fueron monofásicos, pero en 1883 
Tesla inventó los Sistemas polifásicos, en 1886 desarrolló un motor polifásico de 
Inducción. lo que amplió enormemente las aplicaciones de la corriente alterna y 
en 1887 patentó en Estados Unidos un s1stema trifásico de transmisión de energía 
eléctrica. 

Los sistemas de corriente alterna desplazaron a los de corriente continua 
después de unos pocos años de competencia, la cual dió lugar a una polémica 
feroz, conocida como la guerra de las dos corrientes. Los partidarios de la 
corriente continua y los Intereses ligados a su desarrollo, alegaron el peligro de la 
utilización de altos voltajes y lograron que la primera ejecución en la silla 
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eléctrica. que tuvo lugar en Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara 
utilizando corriente alterna. Sin embargo la elevación del precio del cobre a partir 
de 1887, además de las otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el 
hecho de que en 1892 se comercializara el motor de Inducción y por las m1smas 
fechas se decidiera realizar empleando la corriente alterna el proyecto 
hidroeléctrico de las cataratas del Niagara y su linea de transmisión de 32 km. a 
Buffalo, marcó el triunfo de esa opción en los Estados Unidos. 

Las características de los sistemas de corriente alterna propiciaron que los 
diferentes sistemas eléctricos se fueran interconectando y, frecuentemente, 
integrando en forma vertical, abarcando la generación, transmisión y distribución 
de energía eléctrica. Un ejemplo de este proceso es el desarrollo inicial de la 
Commowealth Edison Company de Chicago; bajo la dirección de Samuel lnsull, 
quien habi¡3 sido secretario de Thomas Edison, la empresa se integró 
interconectando pequeñas compañías eléctricas mediante una red de líneas de 
transmisión. lnsull presentó los resultados en una conferencia en el Instituto 
Franklin en 1913: el factor de carga anual aumentó del 14.6% al 28.9% con la 
interconexión, lo que permitió una mejor utilización de las plantas generadoras Y. •. 
a pesar de la InVersión adiCIOnal en lineas de transmisión y transformadores, e'l 
costo de kilowatt-hora, que era de O 0708 centavos de dólar con los sistemas 
separados se redujo a 0.0285 centavos de dólar después de la interconexión. 

.. } . 

Características técnicas de los sistemas elécfncos .de ·corriente alterna 

La energía eléctrica producida en los sistemas de corriente alterna no pued~· 
almacenarse económicamente en cantidades significativas, por lo que la potenci·a·· 
eléctrica generada debe ser 1gual en cada instante a la potencia demandada por 
los consumidores más las pérdidas del sistema. Esa demanda está modulada por 
las actividades humanas en el territorio servido y presenta variaciones muy 
ampl1cas, s1guiendo los ritmos de las actividades diarias, semanales y anuales y 
la influencia de los cambiOS estacionales. 

Además la energía eléctrica debe sum1n1strarse con una calidad adecuada, de 
manera que los aparatos que la utilizan funcionen correctamente. La calidad del 
suministro queda def1nida por los sigu1entes aspectos: continuidad prácticamente 
total del serv1cio, regulación del voltaje dentro de límites aceptados y control de la 
frecuencia eléctrica a su valor nominal. 

Para mejorar la continuidad del serv1cio y el funcionamiento de los sistemas 
eléctricos se ha recurrido a la interconexión de las plantas generadoras de 
electricidad mediante la extensión del sistema de transm1sión y la formación de 
una red eléctrica de alta tensión. Esta Interconexión permitió, además, obtener 
economías de escala al utilizar unidades generadoras más grandes y compartir la 
reserva de generación para casos de emergencia, reduciendo así las inversiones 
necesarias en capacidad de generación 
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La interconexión tiene una serie de consecuencias sobre la operación de los 
sistemas eléctricos. 

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de maneera que las 
comentes que circulan por los elementos de la red no los sobrecarguen. En caso 
de falla de uno de esos elementos (un generador, una línea de transmisión o un 
transformador), la nueva distribución de las corrientes no debe provocar una 
desconexión en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podría conducir 
a un colapso del sistema. 

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna todos los 
generadores deben funcionar en sincronismo, o sea g1rar a la velocidad angular 
de rotación r,~ominal, proporcional a la frecuencia eléctrica del sistema y al número 
de polos magnéticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo tanto 
en operación normal, con cambios graduales de la carga, como en condiciones 
anormales, cuando pueden producirse cambios bruscos debidos a fallas de 
aislamiento en algún punto u otras causas. 

La preservación del equipo y de las instalaciones en caso de falla hace necesario 
disponer de un sistema de protec1ón automático, que desconecte rápidamente la 
secc1ón del sistema eléctrico afectada por la falla, para limitar los daños y para 
conservar el funcionamiento en sincronismo de los generadores. y ev1tar así la 
desarticulación del sistema. Este sistema de protección es actuado generalmente 
por señales de comente y de voltaJe locales y actúa a su vez, también localmente, 
sobre dispositivos de interrupción. 

Considérese ahora otro de los factores que contribuyen a la calidad del servicio: 
el control de la frecuencia eléctrica del sistema Una variación de la frecuencia 
con respecto a su valor nominal (60 c1clos por segundo en México) refleja un 
desequil1bno entre la potenc1a eléctrica real que están generando las unidades 
generadoras y la potenc1a real que están demandando las cargas eléctricas más 
las pérdidas reales del sistema Este desequilibrio se manifiesta en cada unidad 
generadora por una variación de su velocidad de rotación Los reguladores de 
velocidad o gobernadores de cada turbina u otro pnmomotor que impulse al 
generador, registran esta variación de veloc1dad y actúan sobre las válvulas de 
adm1sión de fluido al primomotor, llegándose a un nuevo estado de equilibrio; sin 
embargo esto se logra a una frecuencia ligeramente distinta de la nominal, debido 
a las caacterísticas de operac1ón de los reguladores de velocidad, necesarias 
para lograr que la operación de vanas unidades generadoras en paralelo sea 

. estable. Para restablecer la frecuenc1a del sistema a su valor nominal se requiere 
un control adicional centralizado, que establece el error de frecuencia del sistema 
y actúa sobre las unidades generadoras para anularlo. Este control centralizado 
se puede regionalizar si al error de frecuencia se le añade el error de intercambio 
de potenc1a entre subsistemas. 



Por último considérese al tercer factor que contribuye a la calidad del servicio: la 
regulación del voltaje. 

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos están diseñados para operar a 
un valor determinado del voltaje, característica que ya se cumplía en el sistema 
de voltaje constante con cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El 
funcionamiento de esos aparatos será satisfactorio siempre que el voltaje 
aplicano no vané más allá de c1ertos límites; una variación de 5% en los puntos 
de utilización, con respecto al voltaje nominal, se considera generalmente 
adecuada. 

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generación fijo, sería posible 
mantener ~·n voltaje determinado en cualquier punto del sistema mediante la 
elección adecuada de la relación de transformación de los transformadores. Sin 
embargo la carga de un sistema eléctrico varía considerablemente durante el 
transcurso de cada día. En los sistemas de corriente alterna esa carga está 
constituida por la potencia real o activa que requieren los aparatos que utilizan la 
energía eléctnca (entre los que los motores representan una proporción elevada) 
y también por la. potencia reactiva, que es el resultado de la oscilación de. 
potencia entre la~~ind~ctancias y las capacitanci?s, del sistema debido al cambio 
"de polaridad de la corriente, que ocurré-}20 véce:s er;¡ cada segundo en un 
s1stema con frecuencia de 60 Hz. ,. ' . . , . 
La variación de la carga obliga a variar la generación para adaptarla eri cada. 
instante a la demanda de los consumidores, todo lo cual modifica la potencia real 
y reactiva que Circula por las líneas de transmisión y los tranformadores, lo que 
causa una modificación de las caídas de voltaje en los distintos elementos del 
sistema eléctrico. En efecto la variación de voltaje en cualquier punto del sistema 
es función de la variación de la potencia real y de la potencia reactiva en ese 
punto. 

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se transmite a las 
cargas a través de los sistemas de transmisión y de distribución. En cambioo la 
potencia reactiva puede suministrarse, además de hacerlo con los generadores, 
mediante capacitares (condensadores industriales) y motores síncronos. 

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse lo más cerca 
posible de las cargas que van a absorberla, adaptando ese suministro a las 
necesidades de la carga, que varían a lo largo del día, disminuyendo así las 
vanac1ones de voltaje en el s1stema y las pérdidas de potencia real, que serían 
mayores si toda la potenc1a reactiva se suministrara con los generadores. 



Hay que tener en cuenta que los elementos capacitivos del sistema, 
principalmente los asociados con las lineas de transmisión aéreas y los cables 
subterráneos, producen potencia reachva. Además los distintos elementos 
inductivos del sistema absorberán más o menos potencia reactiva, según sea la 
magnitud de la corriente que circule por esas inductancias. Como esta corriente 
varía al variar la carga y el régimen de generación, hay que prever los medios de 
compensación de potencia reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro 
de limites tolerables en los distintos puntos del sistema. 

La regulación del voltaje da lugar a un control descentralizado, actuado por 
señales locales de voltaje y corriente. 

Las características de los sistemas eléctricos que se acaban de describir indican 
que estos si'stemas deben concebirse y operarse como un conjunto donde todos 
los elementos y funciones, desde las plantas generadoras a las cargas, están 
estrechamente relacionados. Estas características han determinado la estructura 
actual de los sistemas eléctricos y condicionarán cualquier cambio que se 
pretenda hacer a esa estructura 

La economía del suministro de energía eléctrica y las limitaciones físicas. de 
espac1o han conducido a que en cada temtorio servido exista una .sola red de 
transmisión, lo que ha restringido las posibilidades . de competencia y ha 
configurado en el pasado una situación de monoplio natural·, obligando a. 
establecer algún tipo de regulación de la industria eléctrica. 

Integración vert1cal y horizontal de los sistemas eléctricos 

Como ya se d1jo los sistemas eléctncos han tend1do a Integrarse verticalmente, 
abarcando la generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica. 
Además esos s1stemas se han extendido, abarcando temtonos cada vez más 
amplios, med1ante un proceso de integración horizontal. 

Por ejemplo desde el punto de vista del funcionamiento, existen en Estados 
Un1dos tres sistemas eléctricos interconectados: el sistema del Este, el sistema 
del Oeste y el s1stema de Tejas. Estos sistemas están controlados por unas 140 
áreas de control que son operadas por empresas eléctricas integradas 
verticalmente o por asociaciones de varias empresas eléctricas que tienen la 
responsabilidad del funcionamiento de las porciones de los sistemas eléctricos 
que les pertenecen. Además existe un gran número de empresas municipales y 
cooperativas que tienen a su cargo la distribución eléctrica en algunas zonas y 
que son alimentadas por las empresas eléctricas. 
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Para armonizar el funcionamiento de instalaciones interconectadas que 
pertenecen a diferentes empresas. se han desarrollado en Estados Un1dos 
procedimientos de operación, controlados por el Consejo Nacional de 
Confiabilidad Eléctrica (National Electric Reliability Council. NERC), nueve 
Consejos Regionales de Confiabilidad y numerosas organizaciones de 
confiabilidad sub-regionales. Sin embargo estos organismos no tienen autoridad 
para imponer soluciones en una industria que se pretende que debe guiarse por 
las señales del mercado. 

Para hacer frente al deterioro de la calidad del servicio eléctrico propic1ado por la 
desintegración de los sistemas eléctricos, actualmente la "Federal Energy 
Regulatory Commission" propone la creación o el fortalecimiento de 
organizaciones regionales de transmisión, tomando como modelo la que coordina 
la operación de las redes de transmisión interconectadas en 'Pennsylvania, New 
Jersey, Maryland, Delaware, Virginia y el Distrito de Colombia, y que se conoce 
por las iniciales PJM. 

Está por verse si estas medidas podrán resolverse los numerosos problemas a los 
que se enfrenta actualmente el sector eléctrico en Estados Unidos, deb1dos a los 
intento de desreg~;~lación de esa industria. ,,, 

En cuanto al funcionamiento de los sistemas eléctricos, hay en Europa Occidental 
varias áreas de operac1ón síncrona. La . principal"''comprende los sistemas de 
España, Portugal, Italia, Francia, Suiza, Bélgica, Holanda, Alemania, Austria; .. 
Polonia, Chequia, Slovaquia, Hungría y parte de la antigua Yugoesslavia. Otra 
área importante es la de los países nórdicos: Suecia, Noruega y Finlandia, 
conectada por líneas de corriente continua al área anterior. Gran Bretaña 
constituye otra área síncrona conectada por cables submarinos de corriente 
continua a Francia. 

En México existían en 1960, cuando se nacionalizó la industria eléctrica, se1s 
sistemas eléctricos regionales y algunos sistemas locales como los de las 
ciudades de Mérida y Tampico. 

La integración de una red eléctrica que abarca todo el país, con la excepción de 
la península de Baja California, es un logro indiscutible de la nacionalización 
eléctrica. Para ello fue necesario unif1car la frecuencia eléctrica en el país, 
cambiando de 50 a 60 ciclos por segundo la frecuencia del Sistema Central y 
emprender una normalización de los voltajes de transmisión y distribución, labor 
que no habían realizado las empresas privadas. 

' " 

¡,~ 



Problemas técnicos causados por la desintegración de los sistemas eléctncos. 

La llamada desregulación de los sistemas eléctricos pretende introducir la 
competencia en la generación y en la comercialización de la energía eléctrica, 
pero como el suministro tiene que hacerse a través de la red de transmisión y del 
sistema de distribución, hay que establelcer el acceso a la red de los distintos 
generadores que compiten por el mercado eléctrico. 

Al disociar la generación de la red de transmisión se crean graves problemas de 
operación. Los flujos de potencia real y reactiva por la red eléctrica se rigen por 
las leyes de Kirchhoff, y no es posible fijarle una camino fijo al suministro de una 
potencia eléctrica de un generador determinado a un consumidor; por el contrario 
ese suministro va afectar las corrientes y los voltajes en otros puntos de la red. 

Por otra pilrte el diseño, el funcionamiento y la planeación del sistema de 
generación y de la red de transmisión están íntimamente ligados. 

La estrecha relac1ón entre todas las funciones de los sistemas eléctncos 
interconectados por la red eléctrica hace necesario tener una visión global para 
lograr un func1onam1ento que permita suministrar la energía eléctrica con la 
continuidad y calidad requeridas y para planear su desarrollo futuro haciendo · 
frente al crecimiento de la demanda. Las experiencias recientes muestran que el 
mercado eléctrico, allí donde se ha tratado de implantar, ha sido 1ncapaz de dar· 
las señales para hacer las ampliaciones oportunas, esp'ecialmente de la red 
eléctrica. 

Se han desarrollado técnicas para optimizar la planeación y la operación de los 
sistemas interconectados Integrados verticalmente, que no podrán aplicarse si se 
desintegran los s1stemas eléctricos y que no serán substituidos por las señales 
del mercado eléctrico. que tiene únicamente una visión de corto plazo. 

Entre esas técnicas pueden destacarse la que optimiza el desarrollo de la 
generación y de la red de alta tensión asociada .y la que permite optimizar desde 
un punto de vista económico el funcionamiento del sistema eléctrico. 

Por lo que hace a la expans1ón de la generación se trata de minimizar los costos 
de producción mediante la selección de un parque de generación diversificado, 
que se adapte a la demanda eléctrica, que presenta variaciones muy amplias 
Siguiendo los ritmos de las actividades diarias, semanales y anuales y la 
influencia de los cambios estac1onales. Se requieren, por lo tanto, unidades 
generadoras que suministren energía para la base de la curva de carga y en 
consecuencia que operen a plena carga en forma casi continua, por lo que se 
justifica un costo unitario de Inversión mayor para obtener unidades muy 
eficientes, por otra parte se requieren unidades que suministren la energía 
eléctrica para los p1cos de la demanda y que operarán muy pocas horas al día, 



por lo que el costo unitario de la inversión debe ser lo menor posible ya que en 
este caso puede aceptarse una eficiencia menor; por último deberán 
seleccionarse unidades generadoras para la parte· intermedia de la curva de 
carga, que tendrán características intermedias entre los dos tipos antes 
mencionados. 

Esta composición del parque de generacton y los costos de producctón 
resultantes se reflejan en las tarifas eléctricas basadas en los costos marginales, 
que reconocen el hecho de que el costo de la energía eléctrica varía según la 
hora del día en que se produce, siendo mayor en las horas de demanda máxima. 

Por lo que hace a la operacilón económica de los sistemas eléctricos. se han 
desarrollado técnicas para minimizar el costo de operación del parque de 
generación existente, tomando en cuenta además de la característica de cada 
unidad generadora, su localización con respecto a las cargas eléctricas, lo que se 
refleJa en las pérdidas de transmisión. 

El funcionamiento del mercado eléctrico, allí donde se ha implantado, no ha 
podtdo sustituir a estas técnicas de planeación y operactón. ··' 

.'J~ 

Conclusiones 
,, 

El fracaso de la desregulación eléctrica en el·· estado de- California, en Estados 
Unidos, que ha sido el proyecto más radical en el sentido de desintegrar los·· 
ststemas eléctricos e introducir la competencia a todos los niveles del consumo. y 
el functonamiento imperfecto del mercado eléctrico en otros países donde se ha··· 
implantado en forma más restringida, demuestra lo just1f1cado de las objectones 
formuladas a este tipo de reformas, basadas en las características técnicas de los 
sistemas eléctricos y especialmente de la ex1stenc1a de la red eléctrica. 

En resumen, pueden establecerse las siguientes conclusiones: 

1 o La inconveniencia de romper la integrac1ón vertical de las empresas eléctncas. 
La energía eléctnca, en la forma en la que la utilización, no puede almacenarse 
en cant1dades significativas y la generación de energía eléctrica tiene que 
ajustarse instantánea y permanentemente a la demanda, lo que hace que las 
funciones de generación, transmisión y distribución estén íntimamente 
relacionadas y que debe haber una organización responsable de asegurar el 
equilibrio permanente entre oferta y demanda, programando y realizando 
oportunamente las ampliaciones a los s1stemas para hacer frente al crecimiento 
de la demanda. 
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2°. La inconveniencia de la llamada desregulación, que elimina la obligación y 
responsabilidad del servicio eléctrico por parte de la empresa eléctrica a la que se 
concesiona ese servicio público y lo deja al arbitrio del mercado. 

3° La ineficacia del mercado eléctnco. que da lugar a la manipulación de las 
ofertas, causando la elevación de los precios. En casi todos los países en los que 
se ha realizado la reforma eléctnca, incluyendo a Inglaterra que la in1c1ó y a 
Argentina que imitó la reforma 1nglesa, la mayoría de las transaciones no se 
hacen a través del mercado eléctrico s1no con contratos a plazos, lo que estabiliza 
los precios y hace que la función del mercado sea marginal. 

4°. La existencia de la red eléctrica, que constituye un monopolio natural 
inevitable y el carácter de servicio público del suministro de energía eléctrica son 
características que no pueden ignorarse al tratar de modificar la organización de 
los sistemas-eléctricos 
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Curso de Confiabilidad 1999. 

Duración: 
Fecha: 
Horario: 

MODULO! 
FUNDAMENTO DE PROBABILIDAD Y CON FIABILIDAD 

35 horas. 
JO al 14 de mayo de 1999. 
8:00 a 16:00 horas. 

APERTURA OFICIAL DEL CURSO. 

1 INTRODUCCION (FMC) (45 inin.). 

2 PROBABILIDAD. 

2.1 
2.2 
2.3 

Espacio muestra/ (JRDM) (2 horas hasta el punto 2.3). 
Eventos y diagramas de Venn (JRDM). 
Análisis combinatorio. Principio fUndamental del conteo. 
Permutaciones y combinaciones (JRDM). 

Temario 

2.4 
2.5 
2.6 

Definiciones de probabilidad (AER) (1 hora. 30 min. hasta el punto 2.6). 
Conceptos prácticos de ingeniería (AER). 

• 

- 2.7 
2.8 
2.9 

Teoremas elementales (AER). 
SESION DE EJERCICIOS (AER) • 

Probabilidad condicional (FMC) (2 horas, 30 min. hasta el punto 2.9). 
Teorema de Bayes (FMC). 
Eventos independientes (FMC). 

3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD. 

3.1 Variables aleatorias (AFTC) (3 horas hasta el punto 3.4). 
3.2 Distribuciones de probabilidad de variables discretas (AFTC). 
3.3 La distribución binomial (AFTC). 
3.4 La media y la variancia de una distribución de probabilidad discreta (AFTC). 

SESION DE EJERCICIOS (AFTC). 

4 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD. 

4.1. 
· .. 4.2 

4.3 
4.4 
4.5 

Variables aleatorias continuas (AFTC) (30 min). 
La distribución normal (AER) (2 horas. 30 min. hasta el punto 4.3). 
La aproximación Normal de la distribución Binomial (AER). 
La distribución exponencial (FMC) (1 hora 30 min.) 
La distribución de Weibu/1 (FMC) (1 hora) 
SESION Dp EJERCICIOS (FMC). 



Curso de C onfiabilidad 1999. 

5 DEFINICIONES BASICAS (AGG) (2 horas). 

5.1 Definición (es) de confiabi/idad. 
5.2 Desempeño, Costo y Confiabi/idad. 
5.3 Calidad, Confiabi/idad y Seguridad. 
5.4 Definiciones complementarias (dependabilidad). 

6 EVALUACION DE LA CON FIABILIDAD DE SISTEMAS SIMPLES 
(MAFR) (3 horas, 30 min). 

6.1 Modelado. 
6.2 Sistemas serie. 
6.3 Sistemas paralelo. 
6.4 Sistemas serie-paralelo. 
6.5 Sistemas parcialmente redundantes (configuración r fuera den). 
6.6 Sistemas redundantes en "standby". 

SESION DE EJERCICIOS (MAFR). 

7 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS COMPLEJOS 
(PTR) ( 2 horas hasta el punto 7.5). 

' 7.1 Conceptos de modelado y diagramas lógicos. 
7.2 Método de la probabilidad condicional 
7.3 Método de cortes mínimos. 
7.4 Aplicación y comparación de técnicas. 
7.5 Método de conexiones mínimas. 

Temario 

7.6 Método del árbol de eventos (FMC) (2 horas, 30 minutos hasta el punto 7.8). 
7. 7 Arboles de falla. 
7.8 Modo multifallas. 

SESION DE EJERCICIOS (PTR). 
EVALUACION DEL MODULO 

2 
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MODUL02 
TOPICOS AVANZADOS DE LA TE ORlA DE LA CONFIABILIDAD 

Duración: 35 horas. 
Fecha: 
Horario: 

7 al/2 de junio de 1998. 
8:00 a 16:00 horas. 

Repaso del módulo 1 (FMC) (1 hora) 

1 LA FUNCION DE CONFIABILIDAD (PTR) (3 hrs. 30 min). 

1.1 Tasa de fallas o de riesgo. 
1.2 Maduración. vida útil y envejecimiento. 
1.3 Tasa de fallas en los periodos de maduración y envejecimiento 

evaluada mediante la distribución de Weibu/1. 
1.4 Tipos de componentes. 
1.5 Ciclo de operación-falla-reparación-operación 

SESION DE EJERCICIOS (PTR). 

2 PROCESOS DE MAR.KOV (FMC) (5 horas): 
• 

2.1 
- 2.2 

2.3 

Repaso sobre matrices y vectores. 
Conceptos básicos sobre los procesos de Markov. 
Procesos discretos de Markov. 

2.4 Procesos continuos de Markov. 
SESION DE EJERCICIOS (FMC). 

3 TECNICAS DE FRECUENCIA Y DURACION (TTS) (4 horas). 

3 l Introducción. 
3.2 Conceptos de frecuencia y duración. 
3.3 Aplicación a problemas multi-estados. 
3.4 Método del balance de la .frecuencia. 
3.5 Reparación en dos etapas y el proceso de instalación. 
3.6 Conclusiones. 

4 EVA.LUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD (AER) (3 horas . 
. . 40 minutos) 

4.1 Sistemas serie. 
4.2 Sistema paralelo. 

SESIÓN D~ EJERCICIOS (TTS) 

3 

Temario 

·.·:. 

; 

' ,, 
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. . 
4.3 Técnicas de reducción de redes. 
4.4 Método de cortes y conexiones mínimos. 
4.5 Inclusión del mantenimiento programado. 
4.6 Fallas con causa común. 

5 METODOS PRELIMINARES PARA LA EVALUACION DE LA 
CON FIABILIDAD DE SUBESTACIONES (FMC) (3, horas). 

5.1 El problema básico de la conjiabilidad. 
5.2 Evaluación global de la· confiabilidad del sistema. 
5.3 Confiabilidad nodal. · 
5.4 Aspectos generales y métodos disponibles. 
5.5 Comparación de arquitecturas. 
5. 6 lndisponibilidad y energía no suministrada en cada arreglo. 

· 5. 7 Efecto de la tecnología seleccionada. 
SESIÓN DE SIMULACIÓN (AERIFMC). 
SESIÓN DE EJERCICIOS (AER). 

Temario 

6 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
(PFV) (3 horas) . 

• 
6.! lndices de confiabilidad 
6.2 Predicción del comportamiento futuro. Metodología. 

- 6.3 Casos de aplicación. 
6.4 Fallas debidas a salidas sostenidas translapadas con salidas por 

mantenimiento. 
6.5 Efecto de las condiciones meteorológicas adversas. 
6.6 Fallas en transformadores de distribución. 

7 ESTADISTICAS E INDICES TIPICOS DE CONFIABILIDAD DE LOS 
Cflft.fP()NENTES DE UN SISTEMA ELECTRICO (MAFR) (1 hora, 30 min.). 

7.1 J.,terruptores. 
7.2 .,íneas de Transmisión y Cables de Potencia. 
7.3 Transformadores. 
7.4 Alimentadores de distribución aéreos y subterráneos. 

SESION DE EJERCICIOS (MAFR). 
EVALUACIÓN DEL MODULO 

4 
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Duración: 
Fecha: 
Horario: 

35 horas. 
7 al JI de julio. 
8:00 a 16:00 horas. 

. .. .. . 

·MODULO 3 
APLICACIONES 

Repaso del módulo 2 (FMC) (1 hora). 

1 CON FIABILIDAD DE INTERRUPTORES (MVO) (2horas). 

Localización. 
Disparo integral. 
Modos de falla. 
Causa inicial de la falla. 
Causa que contribuye a la falla. 
Responsabilidad de la falla. 

Temario 

l.J 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
1.10 
j_IJ 

Falla descubierta durante la operación nonnal. { 
Fallas contra meses desde el último mantenimiento. 
Método de reparación de la falla. 
Reparación de urgencia. 
Población de interruptores contra calidad'de mantenimiento y ciclo normal { 
de mantenimiento. 

- 1.12 Operaciones por año de datos de todos los interruptores .. 

2 CONFIABILIDAD DE SUBESTA ClONES (MVO) (2 horas, 30m in.). 

2.1 Conceptos generales. 
2.2 Modos de falla 
2.3 Conceptos de inves.igación de operaciones. 
2.4 Descripción del módulo. 
2. 5 Aplicaciones del progra,,w digital ALCON. 

SESION DE EJERCICIOS (MVO). 

3 CON FIABILIDAD DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION (MVO) 
(3 horas). 

3.1 Indices típicos. 
3.2 Método para analizar la confiabilidad de redes. 
3.3 Aplicación del programa CONTRA. 

5 
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4 CASO DE APLICACIÓN AL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LFC (MVO) 
(2 horas, 30 min.). 

4.1 Aplicación del método con el programa CONTRA. 
4.2 Modelado de la red. 
4.3 Captura de datos. 
4. 4 Análisis de resultados. 

SESION DE EJERCICIOS (MVO). 

5 SINTESIS DE INGENIERIA ECONOMICA (MAVC) (5 horas, 30 min.). 

5.1 El valor del dinero en eí tiempo. Diagramas de flujo de efectivo. 
5.2 Valor presente, valor futuro y anualidades. 
5.3 Selección de proyectos en base a la valor presente. 
5. 4 Selección de proyectos en base a anualidades o precios unitarios. 
5.5 Selección de proyectos en base a la tasa atractiva de retorno. 

SESION DE EJERCICIOS (PTR). 

6 REPERCUSIONES ECONOMICAS DELA INTERRUPCIONESDEL SERVICIO 
~Oh~30~. ... · 

• 
6.1 Definiciones de salidas (outages) e interrupciones. 
6.2 Caracteristicas de las interrupciones en los sistemas de potencia. 
6. 3 Costos de interrupciones en E. U:A y Canadá. 
6.4 Costos de interrupciones en Brasil. 
6.5 Estimación de los costos de interrupción. 

7 SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE CONFIABILIDAD 
(FMC) (2 horas). 

7.1 Costo de inversión de '·lterrupciones de O & M y global. 
7. 2 Costo de la inconj.abu.dad (valor presente). 
7.3 Costo óptimo. 
7.4 Selección de alternativ. s. 

PRESENTACION PRELIMINAR DE PROYECTOS. 
SESION DE EJERCICIOS (FMC). 

9 CONCLUSIONES (PFV) (2 horas, 30 min.). 

9.1 Pasado, presente y futuro de la confiabilidad. 
9.2 Disminución de la vida útil de transformadores por sobrecarga. 
9.3 Automatización y confiabilidad. 
9.4 Conjiabilidpd y tarifas. 

6 



LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCICN 

Gerencia de Proyectos 

/ 

LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD 

APLICADA A LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

• Módulo l. Teoría básica de la probabiHdad 
y conceptos básicos de confiabilidad. 

Expositores: 

lng. Adolfo García García 
Subdirección de Servicios Técnicos 
lng. Felipe Martínez Cruz 
Subdirección de Construcción 
lng. Albeno Esquive/ Reyes 
Subdirección de Construcción 
lng. Pedro Téllez Rodríguez 
Subdirección de Construcción 
lng. Miguel Angel Flores Rangel 
Subdirección de Construcción 
lng. J. Rafael Duane Mata 
Subdirección de Construcción 
lng. Telésforo Truji/lo Sote/o 
Subdirección de Distribución y ComercialiUJción 

' · lng. FernandoAríscides Trinidad Cruz 
Subdirección de Distribución y Comercialiwción 

7 

Tipografía: 
Patricia Vázquez Calderón 
Alma Leticia Reyes Sosa 
Elizabeth A vi/a Lechuga 
Adrián Suárez Quiñones 

Mayo de 1999 
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Felipe Martínez Cruz 
Mayo de 1999. 
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9.5 Amortización de los equipo. 

EVALUACION DEL MODULO. 
PRESENTACION DE PROYECTOS DE APLICACIÓN. 
CLAUSURA 

(AGG) 

(PFV) 

(MVO) 

(FMC) 

(AER) 

(PTR) 

(TTS) 

(MAVC) 

(MAFR) 

(JRDM) 

(AFTC) 

EXPOSITORES: 

lng. Adolfo García García 
Subdirección de Servicio Técnicos 

lng. Pe/ayo Fernández Vi/lalobos .. 
Subdirección de Distribución y Comercialización 

lng. Miguel Vega Ortíz 
Instituto de Investigaciones Eléctricas 

lng. Felipe Martínez:Cruz 
Subdirección de Construcción 

lng. Alberto Esquive/ Reyes. 
Subdirección de Construcción. 

lng. Pedro Tél/ez Rodríguez 
Subdirección de Construcción 

Ing. Telésforo Truji//o Sote/o. 
Subdirección de Distribución y Comercialización. 

Ing. Miguel Angel Vi//aseñor Cardoza 
Subdirección de Recursos Humanos. 

lng. Miguel Angel Flores Rangel 
Subdirección de Construcción 

lng. José Rafael Duarte Mata 
Subdirección de Construcción. 

lng. Aristides Fernando Trinidad Cruz 
Subdirección de Distribución y Comercialización. 

9 
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Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Breve Historia de la Teoria de las Probabilidades 

. . 
1.1 BREVE HISTORIA DE LA TEORIA DE LAS 

PROBABILIDADES. 

Los primeros brotes: 

En el año 510 BOETHIUS encontró una regla para calcular las combinaciones den 
objetos, tomados dos a la vez, resultando% (n) (n-1). 

Primera etapa: Teoría de los juegos de azar (siglos 16,17). 

GIROLAMO CARDANO (ArsMagna, Numberg, 1545). 
CHRISITAAN HUYGENS (1629-1695). 
BLAISE PASCAL (1623 -1662) 
PIERRE DE FERMAT (1608-1665) 

Segunda etapa: 

JACQUES BERNOUW (1 654- 1705) 
"Ars Conjectandi ", Base!, 1713 (obra póstuma) 

Tercera etapa: 

Cua.rtil .etapa: 

ABRAHAM DE MOJVRE. 
"Doctrine oj Chances ", Londres, 1 718. 

PIERRE SllvfON LAPLACE (1749- 1827). 
"Théorie analytique des probabilités", París, 1812. 
"Essai philosophique sur les probabilités ", París, 1814. 

JOHANN CARL FRIEDRICH GAUSS (1777 -1855). 

SIMEON DENIS POISSON (1781- 1840). 

CHEBYSHEV (1821- 1894). 

MARKOV (1856- 1922). 

10 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 La Ingenieria y la Te01ia de las Probabilidades 

llAPUNOV (1857 -1918). 

·• 
Quinta etapa: 

A. KOIMOGOROV (1933). 

La teoría de la probabilidad, es un área del conocimiento todavía muy joven. 

1.2 LA INGENIERIA Y LA TEORIA DE LAS 
PROBABILIDADES. 

La teoría de -las probabilidades se aplica siempre que el resultado-de una observación, 
experimento ·o fenómeno no tenga un resultado predecible .. 

• Se vive en. un mundo donde coexiten el determinismo y el QZilT. · 

• Fenómenos deterministas: caída libre. 
• Fenómenos aleatorios: descargas atmosféricas (sitio, tiempo, intensidad}. 
• suerte o destino? 

• La teoría de ID probabilidad se aplica en todos los ámbitos de ID actividad humana: 

• Ciencias sociales: Economía, Administración, Política, etc. 
• Ciencias biológicas: Medicina, Fannacobiologia, etc. 
• ingeniería: Eléctrica, Mecánica, Civil, etc. 
• Otros campos: Negocios (seguros de vida, control de cat 1ad, 

investigación de operaciones, etc.), Industria Aeroespacial, etc. 

• Aplicaciones en el campo de la Ingeniería Eléctrica: 

• Teoría de la confiabilidad (probabilidades de falla) 
• Coordmación de aislamiento: los esfuerzos y la "resistencia" de los 

materiales son de carácter aleatorio. 

11 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 La Probabilidad y la Vida Cotidiana 

1.3 DESARROLLO DE LA TE ORlA DE LA 
CONFIABILIDAD. 

• Consideraciones básicas de tÜseño. 

.Toda instalación eléctrica debe proyectarse atendiendo nueve criterios básicos: 

Seguridad, Flexibilidad, Regulación de voltaje, CONFIABIUDAD, Simplicidad de 
la operación, Facilidades de mantenimiento, Eficiencia, Ecología y Costo (inicial y 
global). 

• Objetivo de la teoría. 

Desde hace mucho tiempo se ha comprendido que la conjiabilidad está vinculada con el 
exceso o reserva. Por e lió en cálculos de ingeniería se utilizan ampliamente los factores de 
seguridad que con cierta frecuencia llegan a convertirse en factores de inseguridad .1,,, 

El objetivo de la teoría de la conftabilidad es tener bases cuantitativas para predecir el 
comportamiento de la pieza, ensamble, equipo o sistema, para determinar el wado óptimo 
de reserva sin caer en el exceso o en el defecto. 

• Nacimiento y desarrollo. 

La teoría de la conftabilidad nació en los años 50's en la industria aeroespacial y en las 
últimas décadas, varios autores han aportado desarrollos muy importantes en el campo de 
los sistemas eléctricos, destacando el Sr. Roy Billington. 

• Razones de su desarrollo. 

• Recursos económicos limitados. 

• Aumento de la complejidad de los sistemas. 

Los aviones en 1945 tenían promedio 2,000 componentes, en 1965 tenían 
150,000. 

• Sobreintensidad de los regímenes de trabajo. 

Altas temper.aturas, altas presiones, altos voltajes, etc. 

12 
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Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 La Probabilidad y la Vida Cotidiana 

• Exigencias a la calidad de trabajo del sistema. 

Centros de cómputo, salas de co,ntrol aéreo, etc. 

• Aumento del valor técnico y económico de las fallas. 

La falla de un elemento con valor de cinco dólares motivó en EUA el 
fracaso del lanzalniento de un satélite con valor de ocho millones de 
dólares. 

La falla de un relevador, de un apartarrayos o de un interruptor, puede ser 
causa típica de interrupciones del servicio de energía eléctrica, en grandes 
extensiones geográficas. 

• La automatización parcial o total de los procesos, excluyendo la participación 
directa del ser humano, lo que implica la desaparición ·de la supervisión del 
sistema; 

• 
1.4 LA PROBABILIDAD Y LA VIDA COTIDIANA. 

• Las teorías de la probabilidad y de la confiabilidad también se aplican en la vida 
cotidiana. 

• La estadística y la probabilidad son herramientas útiles para predecir: 

"Quieres saber el futuro, revisa el pasada" 

"Las actuaciones anteriores de un individuo son una buena base para predecir sus 
futuros desempeños" (Curso de Administración). 

• La observación y/o la er.perimentación nos ayudan a predecir (ejemplo). 

• Afortunadamente el ser humano puede hacer fallar las leyes de la probabilidad, ya que 
cuando se lo propane, puede lograr lo imposible. 

El punto clave está en intentar controlar las circunstancias y no ellas a nosotros. 

13 
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METAS 
6 r=~----~------~~------~----~-. 

4 

3 

2 

5 10 15 
AÑOS 

VELOCIDAD DE LAS METAS 

m = desarrollo = escalones 1 tiempo. 

Desarrollo = (meta, plan, acciones o esjue~o;preparación, etc.) 

• Confiabilidad. 

• De un equipo: 5 fallas en 20 años. 

20 

• De una persona: La persona X realiza su trabajo con oportunidad y 
calidad 1 O de cada 1 O veces. 

• Credibilidad 

• La persona X cumple lo que dice, siempre 

• A la persona X se le cree todo lo que afirma. 

• A todos nos llevan nuestra estadística: Imagen. 

• Algunas razones de comentar lo anterior: 

14 
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Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Objetivos del Curso 

• Tratar de co11vtmcer de que se puede pasar del contexto del azar al del 
determinismo, del de la suerte al del futuro construido, 

• LFC y México requieren de personas confiables y con credibilidad, es 
decir: honestas, competentes, visionarias y comprometidos y este curso es 
una oportunidad para que intentemos ser una de ellas. 

1.5 OBJETIVOS DEL CURSO. 

La parte 1 tiene por objeto la revisión, y en su caso, el aprendizaje de los conceptos 
básicos de la teoría de la probabilidad 

Las partes 2 y 3 tienen la finalidad de dotar a los ingenieros dedicados a estudios, diseño, 
proyectos, operación, montaje, etc. de instalaciones eléctricas de potencia, de las 
herramientas de cálculo necesarias para definir, o en su caso, evaluar el grado de 
redundancia de dichas instalaciones. 

· La apliéación de la teoría de la conjiabilidad en nuestros ámbitos permitirá resolver 
problemas como los siguientes: 

• Selección del arreglo más adecuado para una subestación. 
• Establecimiento de estrategias para incrementar la confiabilidad. 
• Definición del grado de reserva en transformadores de una subestación. 
• Selección de la capacidad o tamaño de las subesraciones. 
• Influencia en la confiabilidad del tipo de tecnología: SF6 o coTTVencional, 

instalaciones aéreas o subterráneas. 

Se considera co-rveniente aclarar que el presente curso es solo el paso inicial y que se 
requieren esjue. tos importantes en acciones complementarias, como: 

• Conformación de estadísticas del comportamiento de los componentes del 
sistema: lineas de transmrsión, transformadores, alimentadores aéreos y 
subterráneos, restauradores, barras de la subestación, interruptores, cuchillas, 
etc. 

• Cuantificación del costo global de las interrupciones del servicio de energía 
eléctrica en el ámbito de LFC, que incluya las repercusiones al usuario, ya que 
este parámetro juega un papel determinante en el establecimiento del grado de 
confiabilidad óptimo 
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2.1 ESPACIO MUESTRAL 

Un experimento o fenómeno aleatorio (no determitústico, fortuito o al~~Z~U) es un 

fenómeno empírico que se caracteriza por la propiedad de que, al observarlo baio 

determinado coniunto de condiciones, no siempre se obtiene el mismo resultado (de 

manera que no existe regularidad determinista) sino que los diferentes resultados ocurren 

con regularidad estadística. 

La totalidad de los resultados posibles de un erperimento aleatorio recibe el 

nombre de Espacio de muestras o. Espacio muestral del erperimento y se denota:por la 

letra "S". 

Cuando estudiamos los resultados de un erperimento aleatorio, identificamos las 

distintas posibilidades con números, puntos o alguna otra clase de símbolos. 

Por ejemplo: si cuatro contratistas participan en el concurso de la construcción de 

alguna autopista y asignamos al Jr. Jrtiz, la Sra. Pérez, el Sr. Cruz y la Srita. Paz las 

letras a,b,c y d respectivamente, ento1 :es el espacio muestra/ para el erperimento es el 

conjunto S = {a, b, e, d ). 

: Otro caso, sería si suponemos que asistimos a las pruebas de control de calidad que 

se llevan a cabo en un almacén, para adquirir uno de 600 transformadores de distribución, 

400 buenos y 200 que están defectuosos. Las resultados posibles de las evaluaciones 

17 
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pueden denotarse con B y D, según sean buenos o defectuosos respectivamente. En 

símbolos tenemos, pues, S = { B, D }. 

Gasificación de espacios muestrales 

Espacio muestra/finito. Contiene un número finito de puntos 

Espacio muestra/ infinito contable o numerable. 

Contiene tantos puntos como números 

naturales 

· Espacio muestra! infinito no contable o no numerable. 

Ejemplos: 

Experimento 

Lanzamiento de un dado 

Tamaño de la población 

de artículos producidos 

hasta obtener JO defectuosos 

Vida útil de una lámpara 

18 

Puntos continuos o no discretos. 

Espacio Muestra! 

S = { 1, 2. 3, .... 6 } 

S= {XjJO~X<oo) 

S= {tjO~t<tmáx} 

Oasificación 

Muestra/finito 

Infinito contable 

Infinito no 

contable. 

. ~ .... 
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.-

El conjunto de los continentes 

de/mundo. 

El conjunto de los enteros pares. 

Un intervalo de la recta real, 

como O a 1 (contiene una infi

nidad no numerable de elementos). 

Sr= { 1, 2, 3, ... , 7} 

S = { 2, 4, 6, ... } 

S= {X/ O <X< 1} 

19 

Muestra/ finito 

infinito contable 

Infinito no 

contable 
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• 

2.2 EVENTOS Y DIAGRAMAS DE VENN. 

Un evento o suceso, es un resultado individual o un conjunto de resultados de un 

experimento. También se puede definir como un subconjunto del espacio muestra/. 

En particular, el espacio muestra/ "S" es subconjunto de sí mismo, por lo que 

también constituye un evento, al que llamaremos evento o suceso seguro, puesto que la 

manera de formularlo asegura que siempre ocurrirá. Cuando el evento consta de un sólo 

resultado se le denomina evento elemental 

Retomando el ejemplo del dado: 

S = { 1, 2, 3, 4, 5, 6} 

A partir de este ejemplo pueden definirse los eventos : "cae un número par", "cae un 

número menor a 4 ", etc .. 

• Diagramas de Venn 

Los eventos y espacios muestra/es, y en particular las relaciones entre los eventos, son 

a menudo representados por medio de diagramas de Venn, en donde el espacio muestra/ es 

representado por un rectángulo, mientras que los eventos aparecen como regiones dentro 

del rectángulo, en forma de circulos, porciones de éstos, o cualquier figura ce"ada. 

20 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Eventos y Diagramas de Verin 

AuB 

AnB 

Ejemplo: Supóngase que U= { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, JO}; 

A = { 1, 2, 3, 4, } ; B = { 3, 4, 5, 6, } 

Hallamos que A'= { 5, 6, 7, 8, 9, 10} A U B = { 1, 2, 3, 4, 5, 6} 

y A n B = { 3, 4, } . 

Nótese que al describir un conjunto ( tal como A U B ) anotamos cada elemento 

exactamente una vez. 

21 
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Un conjunto es una colección de objetos (yá sean objetos concretos, como libros, 

ciudades o gente, o bien objetos abstractos, como números, letras opa/abras). Un conjunto 
. . 

que pueda ·considerarse en cierto sentido completo, de manera que sólo haya que 

considerar los objetos de ése conjunto, se 1/amaconjunto universal. 

Ahora consideremos la idea importante de combinar conjuntos dados, con el fin 

de formar un nuevo conjunto. Supongamos que A y B son dos conjuntos. Definamos e 
como la unión de A y B de la manera siguiente: 

e= {xfx EA o X EB (o ambos)}. 

Escribimos e = A u B. Así C está formado por elementos que están en A, o en B. o en 

ambos. 

Definimos D como la intersección de Ay B como sigue: 

D={x/xEA y xEB}. 

Escribamos ésto como D =A n B. Es así como D posee todos los elementos que están en A 

y en B, simultáneamente. 

Finalmente presentamos la idea del complemento de un conjunto A 

como sigue: el complemento de A es el conjunto designado por A', formado por todos los 

elementos que no están en A, pero sí en el conjunto universal U. 

Esto es, A'= {x 1 x i!' A}. 

22 
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2.4. DEFINICIONES DE PROBABILIDAD 

2.4.1. DEFINICION CLASICA DE LAPLACE 

• Lanzamiento de un dado. 

• Debe aparecer hacia arriba uno de los 6 números. 

1, 2, 3, 4, S ó 6 

• ahora, sí: 

• los eventos son mutuamente excluyentes. 

• el dado no esta cargado. 

ehtonces: 

N° de casos en que ocurre A n(A) 
P(A)= =-

No de resultados posibles n(S) 

Ejemplo 1 

Se arroian 3 dados legales, calcular la probabilidad de que la suma de los números que 

aparecen hacia arriba sea igual a 17 o 18. 

Ejemplo2. 

Una tachue~ es lanzada al aire y deseamos conocer la probabilidad de caiga de punta. 

24 
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2.4.2. DEFINICION DE PROBABIBIUDAD FRECUENCIAL O 

EXPERIMENTAL 

Frecuencia Relativa 

N" de veces que ocurre el evento A 
/(A)= N° de ejecuciones del experimento 

Probabilidad Frecuencial: 

Sea un número P(A) que llamaremos probabilidad de ocurrencia del evento "A "', cuando el 

número de repeticiones del experimento aumenta, tenemos: 

Experimentos 
!lechos por: 

BUFFON 
K.PEARSON 
K. PEARSON 

.. e 

~ ... 
• 2 
.i 
e 
~ e e a 
~ 

f(A)"' P(A) 

N• de veces que ocurre el evento A 
P(A) = lim ----'------:-----

-~ N• de ejecuciones del experimento 

Lanv;unientos de monedas 

Número de Número de caras Frecuencias relativas 
lanzamientos de caras 

4,040. 2,048 0.5069 
12,000 6,019 0.5016 
24,000 12,012 0.5005 

0.60 

0.59 

O. SI 

0.57 

0.56 

0.55 

0.54 

0.53 

0.52 • ........ . . . . 
0.51 

0.50 
o 1000 2000 3000 
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2.4.3. PROBABILIDAD AXIOMATICA O MATEMATICA 

AXIOMA l. Si "E" es un evento cualquiera en un espacio muestral "S" 

o_ s:. P(E) s:. r . .. . . ... . . 

AXIOMA 2. Al espacio muestral "S" completo le corresponde.: 

P(S) = 1 

AXIOMA 3. Si A y B son eventos mutuamente excluventes. entonces se cumple: 

P(A u B) = P(A) + P(B) 

S 

-y más general, tenemos: 

Ejemplo3. 

Para los voluntarios que acud ·n .. un centro de donacion de sangre, 1 de cada 3 tienen 

sangre O •, 1 de cada 15 O·, 1 de -:aria 3 tiene A•, y 1 de cada 16 tiene A". ¿ cual es la 

probabilidad de que el siguiente voluntario que llegue oone sangre: 

a) tipo O • b) tipo O- e) tipo A d) ya sea tipo A• u o• 

26 
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2.5 CONCEPTOS PRACTICOS DE INGENIERIA. 

En las secciones y ejemplos previos, fue posible determinar la probabilidad de un resultado 
(éxito o fracaso de un evento) a través del conocimiento simple de la geometría o diseño del 
objeto, (la forma de la moneda o del dado), o de especificación matemática del problema (el 
número de libros que se pueden seleccionar). Esto permite poder definir y evaluar un valor 
preciso de probabilidad sin más experimentación. 

En la mayoría de las aplicaciones de ingeniería, la deducción de las probabilidades de éxito y 
fracaso no se pueden deducir del simple conocimiento de la geometría, diseño o 
especificación matemática. En estos casos es necesario obtener una evidencia experimental 
para determinar las probabilidades. En algunos casos, por ejemplo, en pequeños elementos 
como los componentes electrónicos, esta información se obtiene a partir de probar 
repetidamente un gran número de estos componentes bajo condiciones apropiadas para una 
operación normal. Con dispoSitivos grandes y costosos como una planta generadora de 
electricidad, sistemas de telecomunicaciones, plantas químicas y otros, no es posible ni 
práctico probar estos dispositivos para destruirlos. En estos casos se usan otros métodos 
generalmente aplicados en combinación, siendo estos los siguientes: 

a) El dispositivo o sistema se subdivide en uno más niveles jerárquicos tal que, los 
datos de probabilidad del nivel jerárquico más bajo se obtiene más fácilmente.· La 
probabilidad de falla del dispositivo o sistema completo se deduce entonces usando · · 

' las técnicas de evaluación de la confiabilidad. 
b) Los datos requeridos no se establecen a·partir de procedimientos especiales de 

prueba, sino de la experiencia de operación actual. 

Es preferible, y en muchos casos esencial, establecer un sistema de retroalimentación desde el 
usuario hasta el diseñador o fabricante, de modo que se puedan obtener cálculos continuos de 
la confiabilidod de los componentes, dispositivo o sistema para que se puedan realizar futuras 
mejoras. Uno de los sistemas de retroalimentación más desarrollado se encuentra en la 
industria de la aviación, particularmente en lo relacionado con las máquinas aéreas; todos 
los fabricantes de estas máquinas, monitorean continuamente el desempeño y comportamiento 
de cada máquina en servicio. 

Para aplicar los conceptos discutidos c'!teriormente, es necesario establecer un vínculo entre 
el concepto puramente matemático di, probabilidad y el concepto empírico de evidencia del 
comportamiento habitual en experimentos repetidos continuamente. Este vínculo se establece 
a través de la frecuencia relativa de interpretación de la probabilidad. Usando los datos 
obtenidos de los métodos experimentales, pre-operaciona/es y operativos, obtenemos: 

donde: 

P( de que un evento particular ocurra) = !!!!!,( ~) 

n = número de veces que el experimento se repite. 
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f = número de ocurrencias de un resultado en particular 

La ecuación anterior es similar a las ecuaciones: 

P( 
. ,. N" de exitos 

ento/ = -:-:::-:-----,:--:----::-:-
N" de resultados posibles 

Conceptos Práctia>s de lngenieria 

P( fracaso) = N" de fracasos 
N" de resultados posibles 

Es evidente que la verdadera probabilidad se mide solamente después de un número infinito 
de intentos, consecuentemente el tamaño de la muestra debe ser muy grande antes de que se 
obtenga un valor de probabilidad realista y razonablemente exacto. 

La correspondencia entre probabilidad estadística y empírica, también existe para todos los 
casos en que las probabilidades del evento son conocidas a partir de la geometría del sistema. 
Esta aproximación frecuencial o empírica es de mucha utilidad en el análisis de los sistemas 
flsicos que tienen una regl!.laridad estadística, tales como ciertos tipos de fallas de equipos, 
equipos con esperanza de- vida, defectos en productos manufacturados y otros. Si no hay 
evidencia o regularidad estadística, entonces la teoría,cie la prpbabilidad no se puede aplicar. 

Un ejemplo de particular importancia, en todas las ramas de la ingeniería, es el cálculo el! la 
probabilidad de una pieza especial de un equipo que ha tenida éxitos o ha fallado. Si el 
equipo ha pasado por su periodo inicial de uso (a veces llamado como periodo de 
maduración) y no ha llegado al periodo de fatiga o desgaste, puede considerarse que existe lo 
que generalmente es conocido como el periodo de vida útil. En este periodo las fallas del 
equipo ocurren al azar y por lo tanto, con una regularidad estadística. La mejor estimación 
de la probabilidad de conocer si la pieza de un equipo estará fuera de servicio o fallada en un 
futuro próximo, es generalmente conocida como su indisponibilidad: 

lnd . .b ·¡·dad tiempo fuera o en falla 
1spom 11 = -

tiempo fuera+ ter .. , o operando 
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2.6 ALGUNOS TEOREMAS ELEMENTALES. 

TEOREMA l. 

(Reglll de adicion para eventos ltllltuamenle, excluyentes). Si E1, •..••••• ,E,. .son eventos 
mutuamente excluventes, entonces, 

Ejemplo 1. 

Se arroja una vez un dado legal. calcular: 
a). la probabilidad que aparezca hacia arriba un numero par. 
b). la probabilidad que aparezca hacia arriba un numero mayor de 4. 

TEOREMA2. 

(Regla de adición para eventos arbitrarios). si A y B son eventos cualesquiera contenidos en · 
un espacio muestra/ "S", entonces 

• 

P(A u B) = P(A) + P(B)- P(A n B) 

Ejemplo2 .. 
Un dado legal se arroja 2 veces. ¿cual es la probabilidad de obtener al menos un "seis"? 
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TEOREMA J. >• - ,: • 

(Regla de complemenllu:ion) kzs probabilidades de un evento E y su complemento E • en un 
espacio muestra/ "S", están relacionados según la expresión: · 

P(E) = 1!.. P(Ec) 

Para deducir lo anterior, tomamos cualquier evento e en un experimento aleatorio y su 
complemento E •. 

E y E e son mutuamente excluyentes, y 

. E vE e = S, que es el espacio muestra! del experimento usando el axioma 3 
tenemos: 

y de acuerdo con el axioma 2, se tiene: 

despejando P(E), resulta la erpresion original: 

esta ~rpresion se usa si el cálculo de P(E ") es más simple que el de P(E). 

Ejemplo3. 
Se arrojan simultaneamente 5 monedas . encontrar la probabilidad del evento A: cae al 
menos una cara hacia arriba. 
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TEOREMAS ADICIONALES 

TEOREMA4. 

Si ; es el conjunto vacío, entonces: 

Demostración: 

Para cualquier suceso A: 

A=Au(J 

.-
Puesto que A y ; son mutuamente excluyentes se deduce del axioma 3 que: 

P(A) = P(A u ifJ) = P(A) + P((J) 

TEOREMA 5. 

Si A, B, y C son 3 sucesos cualesquiera entonces: 

P(AuBuC) = P(A)+P(B)+P(C)- P(AnB)-P(AnC) 

- P(BnC)+P(AnBnC) 

S 

AnB 

AnBnC 

BnC 

AnC 

. 31 
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TEOREMA 6. 

Si A e B entonces: 

P(A) < P(B) 
' 

S 

E Sombreado 
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6. EVALUACION l)E 
SISTEMAS SIMPLES 

6.1 MODELADO 

LA 

··~· ~ -. ·-·-·--· ·-~ .. -. --~--.. -~-· 

Modelado 

CONFIABLILIDAD DE 

En la práctica un sistema se representa normalmente como una red en la cual los 
componentes del Sistema están conectados en serie, paralelo, malla o combinación de éstos. 
En esta sección solamente consideraremos redes en serie y paralelo. 

Es muy importante modelar correctamente al sistema, para ello hay que entender a fondo su 
comportamiento y esto último deberá ser tomado en cuenta antes de evaluar la c01ifjabilidad 
del sistema por medio de cualquier técnica. 

Otra consideración que debe ser visualizarse, es que la estructura topológica del sistema real 
y la red de confiabilidad empleada para modelar al sistema no necesariamente serán las 
mismas. 
A continuación se muestra la figura No. 6.1 que describe el arreglo de dos transformadores 
en paralelo. 

.. 

I T, I T, 

~ ~ 

Fig. No. 6.1 

En este c-..so 1'1 estructura topológica de confiabilidad asociada a este sistema es representado 
en lafigJra ;.o. 6.2. 

Fig. No. 6.2 

La estructura topológica ~1 sistema es la misma que la de la red de confiabi/idad. 
34' 
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Considérese ahora un segundo caso, el cual está- representado en la figura No. 6.3, que 
corresponde al caso de un sistema de distribución consistente de un interruptor que alimenta 
a cuatro ramales . Entonces se considera que si alguna de las líneas falla el sistema falla. 

• 

ALIMl 

ALIM:Z 

ALIMJ 

ALIM4 

Fig.No. 6.3 

~ PI H PAI H PA2 H PAJ H PA4 ~ 

Fig. No. 6.4 

Siendo la red que representa la conjiabilidad asociada a este sistema la que mostrada en la 
figura No. 6. 4. Como puede apreciarse la topología de la red real es un circuito en paralelo 
mientras que la topología de conjiabilidad es un circuito serie. 
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Por lo tanto no coinciden la topología del sistema cori kÍ tOPolOgía de :¿ ~id de corifiabilidod 
asociada. 

Para poder evaluar un sistema simple podemos representar a éste comO la. interconexión de 
un conjunto de subsistemas en serie y paralelo. Entonces la corifiabilidad de cualquier sistema 
dependerá junáamenta/mente de dos aspectos: 

• La estructura topológica de sus componentes 

• El valor asociado de corifiabilidod de cado uno de sus componentes 

Al evaluar la corifiabilidad de un sistema se perstgue de cierta forma predecir el 
comportamiento de un sistema y en muchos casos modificar el sistema ·actual, de forma tal 
que por medio de esta modificación se alcance el valor de corifiabilidod deseado. 

Se dice que un conjunto de componentes está en serie desde el punto de vista de 
confiabi/idod si todos ellos trabajan para que el sistema funcione bien o simplemente, con 
que uno de los componentes falle, el sistema falla. 

En cambio un sistema está en paralelo, desde el punto de vista de corifiabilidod si solamente 
un com!X?nente necesita trabajar para que el sistema funcione:. 

Un sistema en serie representa un sistema no redundante, mientras que un sistema paralelo 
constifuye un sistema completamente redundante. 

6.2 SISTEMAS SERIE 

Considérese un sistema en serie que consiste de dos independientes componentes A y B 
conectados en serie, desde un punto de vista de corifiabi/idod como se muestra en la figura 
No. 6.5. Este arreglo implica que ambos componentes deberán trabajar para asegurar que el 
sistema funcione. 

Fig. No. 6.5 

Sean :R., R8 las probabilidades de éxito en la operacwn de los componentes A y B 

respectivamente y Q., Q8 la probabilidad de falla de los componentes A y B respectivamente. 

Debido a que la operación y falla son mutuamente exclusivos y complementarios 
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(6.1) 

El requerimiento básico para que el sistema funcione es que los componentes A y B deberán 
estar trabajando. De la probabilidad condicio~ 

P(A!B)= P(AnB) 
P(B) 

Si los eventos A y B son independientes 

P(A!B)=P(A) 

y por lo tanto 

P(AnB)= P(A)·P(B) 

(6.2) 

{6.3) 

{6.4) 

lo cual implica que la conjiabilidad de un sistema formado por los componentes A y B es igual 
al produ~to de sus confiabilidades, es decir· 

(6.5) 

lA ecuación (6.5) puede ser generalizada, deforma tal que 

• 
R, = f1R, (6.6) 

r=I 

En algunas aplicaciones puede S< ' ·· ·tajoso evaluar la incorifiabilidad o probabilidad de que 
el sistema falle, por lo que la incorifiabilidad de un sistema en serie será 

(6.7) 

para n componentes 

• 
Q, =1- f1R, (6.8) 

J=l 

lA corrjiabilidad decrece al incrementar el número de componentes en serie y ésta crece al 
reducir el número de estos componentes. 
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Sistemas Serie 

Ejemplo 6.1 
.. ' . 

, 

Considere el siguiente sistema de distribución, el cual es mostrado en la figura 6.6. Como 
puede apreciarse consta de cuatro alimentddores que tiene diferentes longitudes. El 
interruptor falla en promedio de 0.4 horas al año , mientras que un alimentador, en la zona 
considerada, falla al año un promedio de O. 7 horas 1 km. Calcule la confiabilidad del sistema 
en su conjunto, considerando que el sistema falla si al menos un alimentador falla. 

ALIMI (1 km) 

ALIM2 (Skm) 

ALIMJ (2km) 

ALIM 4 · (4 km) 

Fig. No. 6.6 
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6.3 SISTEMAS PARALELO 

Considérese un sistema de dos componentes independientes A y B, conectadDs en paralelo 
como se observa en la figura No. 6. 7 

Fig.No: 6.7 

En este caso el sistema requiere solamente que un componente este trabajando para que el 
sistema se considere que trabaja exitosamente. Para este caso la probabilidad de éxito se 
evalúa del complemento de la inconfiabilidod del sistema 

(6.9) 

para n componentes del sistema se tiene que 

• 
R, =1-TIQ.. (6.10) 

•=1 

También se puede definir la inconfiabilidod Q, del sistema como 

(6.11) 

y en forma generalizada como 

• º· = TIQ. (6.12) 
r:l 

La conjiabilidod del sistema crece al incrementar el número de componentes en paralelo y 
esto implica que se incremente el costo inicial, el peso y volumen del sistema; por lo tanto 
aumenta el mantenimiento, debiéndose analizar todo esto cuidadosamente. 
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Ejemplo 6.2 ••• ' 'l • . ':. ~~-:- •. 

Dos líneas de transmisión de 230 kV y 50 km de longitud cada 1/TUl de ellas, alimentan a 1/TUl 

subestación de potencia, cada línea tiene la capacidad para suministrar energía al total de la 
carga. El tiempo de falla promedio al año de cada línea es de O. 05 h 1 año km. 
Calcule: • 

a) El valor de la co11fiabilidad del sistema. 
b) El tiempo de falla promedio al año. 

,, 

Ejemplo 6.3 

Un sistema de un componente tiene una confiabilidad de 0.8. Evalúe el efecto sobre la 
confiabilidad de todo el sistema, al incrementar en seis el número de componentes idénticos al 
original en paralelo. 

Solución 

Usando la ecuación 6.12, el valor de la co11fiabilidad del sistema es mostrado en la -~bla 6.1 
para sistemas que tengan de uno a seis componentes en paralelo, mostrándose t<.mbién el 
incremento de la confiabilidad al adicionar cada componente al sistema original, 
conociéndose esto como la confiabilidad incremental. Se presenta también el porcentaje de 
confiabilidad comparativa definida como el cambio en la co11fiabilidad sobre un simple 
componente, erpresado en porciento. La figura No. 6. 7 muestra los beneficios que se obtienen 
al incrementar la confiabilidad al aumentar el número de componentes en paralelo. 
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TABlA No.6.1 

INCREMENTO 

NUMERO DE CONFIABIUDAD CONFIABILIDAD 
COMPARATIVO 

DE' 
'-·.¡. 

COMPONENTES DEL SISTEMA INCREMENTAL 
CONFIABIUDAD 

% 
1 0.800000 
2 0.960000 0.160000 20 
3 0.992000 0.032000 4 
4 0.998400 0.006400 0.80 
5 0.999680 0.001280 0.16 
6 0.999936 0.000256 0.03 

e e 
o o 
N N 
r r 
1 1 
All A Ut 

• • 1 1 "C ... 
1 

L U5 
1 

c..,...,... 
D D 

~- ~ 1..11 

1 
e N 
ol5 c ... 
M • • [ 
A 10 MIM • E 
A N 
T • TUl 
1 A e-
V L -A 

" 
l 3 • ' 6 -· 

Fig. 6.8 
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6.4 SISTEMAS SERIE-PARALELO 

En este caso se trata de obtener la corrjiabilidad o incorrjiabilidad a partir de la reducción de 
subsistemas en serie y paralelo, por ejemplo considérese el siguiente sistema 

1 4 

5 8 

Fig. 6.9 

Entonces se puede reducir este sistema a dos componentes equivalentes 9 y 1 O, como se 
puede apreciar en la figura No. 6. 1 O . 

Fig. 6.10 
A su vez los componentes 9 y JO pueden ser reducidos al componente 11 a través de una 
evaluación de la confiabilidad o inconfiabilidad de dos componentes en paralelo (figura 
No. 6.11). 

o 11 o 

Fig. 6.11. 

Ejemplo 6.4 

Considérese el sistema de la figura No. 6.12, consistente de dos lineas de transmisión que 
unen a las barras A y B; cada linea tiene una longitud de 50 km y el tiempo de falla promedio 
es de 1).05 hlaño km. En los extremos de ambas lineas existen interruptores cuyo tiempo de 
falla promedio al año de cada uno de ellos es de 1.09 hlaño. Calcule el valor de corrjiabilidad 
del sisiema y el tiempo de falla o interrupción al año del sistema global . 
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B 

liiN;N:;::Tl~--f LINl ¡....--1 INT2 t---i 

INTJ 1-----1 LIN2 1-----1 INT4 f----1 

FIG. No. 6.12 
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.. 

7 EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 
DE SISTEMAS COMPLEJOS 

7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LÓGICOS 
7.2 MÉTODO DE LA PROBABILIDAD CONDICIONAL 
7.3 MÉTODO DE CORTES MÍNIMOS 
7.4 APLICACIÓN Y COMPARACIÓN DE TÉCNICAS 
7.5 MÉTODO DE CONEXIONES MÍNIMAS 
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7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LÓGICOS 

7.1.1 MODELADO 

Las técnicas descritas en el capítulo anterior están limitadas en su aplicación a 
sistemas y redes que tienen una estructura tipo serie y paralelo. Sin embargo, muchos 
sistemas o no tienen ese tipo de estructura simple o tienen una lógica operacional compleja, 
por lo que es necesario emplear un modelado adicional y técnicas de evaluación para 
determinar su confiabi/id.ad. Un sistema típico que na presenta una estructura serie/paralelo 
es la red tipo puente mostrada en la figura 7.1, la que ocurre frecuentemente en diversas 
aplicaciones de ingeniería. 

A e --

- E f--4 

B D - r-

FIG. 7.1 Sistema o red tipo puente 

Una inspección visual de la red mostrada en /a figura 7.1 indica que ninguno de los 
componentes está conectado en un arreglo simple serie/paralelo. Existen técnicas para 
resolver este tipo de redes como el método de la probabilidad condicional, el de cortes y 
conexione· mí~imas, diagramas de árbol, diagramas lógicos y el método de la matriz de 
conexione .. : 

La mQ) Jría de estas técnicas son métodos formalizadas para transformar la operación 
lógica del sistema, o la topología del sistema, en una estructura formada únicamente con 
componentes en serie y paralelo, trayectorias o ramas. Los diversos métodos son similares en 
concepto la principal diferencia entre ellos radica en la presentación formal o lógica del 
método. Cuqmio se efectúan cálculos manuales, el método de solución deberá ser tan simple y 
directo como sea posible. Cuando se utilizan computadoras digitales, puede ser ventajoso 
utilizar ./a misma programación básica y la misma técf!ica para ambos, sean sistemas simples 
o complejos. 
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7.1.2 DIAGRAMAS LÓGICOS 

La corrfiabilidad de muchos sistemas puede Ser evaluada con la ayuda de diagramas 
lógicos (llamados también diagramas de bloques de confiabilidad}. De manera opuesta a los 
diagramas fzsicos, los cuales únicamente describen las conexiones fzsicas actuales entre los 
componentes, los diagramas lógicos están arteglados para indicar que combinaciones de 
componentes producen la falla del sistema total. 

Los diagramas lógicos están por lo tanto, basados en un análisis de los efectos de falla 
de los elementos. Los bloques en estos diagramas representan componentes de trabajo, y la 
falla de un componente es indicada por la remoción del bloque co"espondiente. Si en un 
diagrama son removidos los bloques suficientes para interrumpir la conexión entre los puntos 
de entrado y salida, el sistema ha fallado. 

(a) 

(b) 

3 4 

(e) 

FIG. 7.1.1 Diagramas físico y 1 jgi. JS para cuatro líneas de transmisión entre dos S. E. 's. 

(a) Diagrama fzsico y diag. ma lógico (para capacidades individuales de linea al 
menos iguales a la carga del sistema). 

(b) Diagrama lógico, si al menos 3 de las 4 líneas deben estar en servicio para 
prevenir sobrecarga. 

· (e) Diagrama lógico, si las lineas no tienen margen de capacidad pora soportar más 
carga. 
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EJEMPLO 7.1.1 DIAGRAMA FÍSICO 

·• 

DIAGRAMAS LÓGICOS 

Modo de falla principal: FALSA OPERACIÓN 

Contactos normalmente cerrados 

Contactos normalmente abiertos 

Modo de falla principal: RECHAZO DE OPERACIÓN 

Contactos normalmente cerrados. 

e:---

Contactos normalmente abiertos 
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7.2 MÉTODO DE LA PROBABILIDAD CONDICIONAL 

Una técnica que puede ser utilizada para evaluar la corifiabilidad de un sistema 
complejo consiste en reducir secuencialmente el sistema en subsistemas que tengan 
estructuras conectadas en serie/paralelo y entonces recombinar estos subsistemas usando el 
métotkJ de la probabilidad condicional. ' 
Esta técnica emplea la ecuación de la probabilidad condicional. 

P{érito o falla del sistema)=P(éxito o falla del sistema si el componente X está 
bien)•P(X esté bien)+P{éxito ojal/a del sistema si el componente X está 

mal)• P(X esté mal) (1.1) 

La aplicación de esta técnica se ilustra mediante los siguientes ejemplos: 

EJEMPLO 7.1 

Considere· el sistema mostrado en la figura 7.1 en la cual el éxito requiere que al 
menos una de las trayectorias , AC, BD, AED, BEC esté bien. Evaluar una erpresión general 
para el éxito del sistema y la corifiabilidad del mismo si cada componente tiene una 
confiabi{idad de 0.99. 

Para aplicar el métotkJ de la probabilidad condicional es necesario primeramente 
escoger el componente X el cual será considerado "bien" o considerado "mal". Pueden 
escogerse cualquiera de los componentes desde A hasta E sin embargo, la "correcta" 
selección del componente puede simplificar enormemente la solución. El mejor componente 
para escoger como X es E en el presente ejemplo. 

El sistema de la figura 7.1 se subdivide en dos subsistemas, uno con E considerada 
bien, que significa que no puede fallar, y el otro con E considerada mal, que significa que 
siempre está fallado. Esta subdivisión se muestra en la figura 7.2. El sistema original ha sido 
descompuesto en dos subsistemas cado uno de estos ce., e~~cturas simples serie/paralelo. 
Con E considerada bien, A y B están en paralelo, C y D e..tán en paralelo y las dos ramas 
paralelas están en serie. Con E considerada mal, A y C estár en serie, By D están en serie y 
las dos ramas serie están en paralelo. Estos dos subsistem..s son mutuamente exclusivos ya 
que ninguno puede existir simultáneamente y por tanto ellos pueden ser recombinados usando 
el principio de la probabilidad condicional. 

En algunos sistemas de ingeniería, uno o más de los subsistemas pueden necesitar 
subdivisionés subsecuentes antes de obtener una estructura serie/paralelo. Después de crear 
un grupo de subsistemas en los cuales totkJs los componentes están conectados en serie y 
paralelo, éstos pueden ser evaluados usando los principios de sistemas serie!poralelo y la 
confiabi/idad total utilizando la probabilidad condicional 
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E bien / \E mal 

FIG: 7.2 Subdivisión del ejemplo 7.1 

En el presente ejemplo, la confiabilidad total del sistema será 

Rs=Rs(sí E está bien) RE+ Rs(sí E está ma/)QE 

(a) condición: DADO QUE E está bien 

P.s=(J-QAQs}(J-QcQD) 

(b) condición: DADO QUEE está mal 

Rs=l-(1-RAR.c)(J-RBRD) 

Por lo tanto la confiabilidad del sistema es 

Rs=(l -QAQs)(l -QcQD)RE+ (1 -(1 -RAR.c)(l -RBRD))QE 
=RAR.c+ RBRD+ RARDRE+ RBR.cRE-RARDR.cRD 

-RAR.cRDRE-RARBRcRE-RBR.cRDRE-RARBRDRE+ 2RARBRcRDRE 

el cual, sí RA=RB=Rc=RD=RE=R, dá 

R..=2lf+ 2/f-sR' + 21f 

y, si R=0.99, se obtiene: 

&=0.99979805 

=0.999798 (hasta seis cifras decimales) 

(7.2) 

(7.3) 

El método de probabilidad condicional es una herramienta útil para la evaluación de la 
conjiabilidad y es utilizada en diversas aplicaciones. Sin embargo, éste puede presentar 
dificultades para programarse en una computadora digital en la solución de redes generales 
debido a la inherente dificultad de generalizar la descomposición. 
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7.3MÉTODO DE CORTES MÍNIMOS 

7.3.1 CONCEPTO DE CORTES 

' El método de curtes mínimos es una poderosa he"amienta para evaluar la 
confiabilidad de un sistema por dos razones principales: 

(i) &te puede ser fácilmente programado en una computadora digital proporcionando una 
solución eficiente y rápido de cualquier red 

(ii) Los cortes están directamente relacionados con los modos de falla del sistema y por tanto 
se identifican las distintas formas en las que un sistema puede fallar. 

Los cortes son un conjunto de componentes que, cuando follan, provocan la fallll tk1 
sistema. En términos de una red de corifiabi/idad conocido igualmente como diagrama de 
bloques o diagrama lógico, la anterior definición puede ser interpretada como un grupo de 
componentes que deben fallar para interrumpir todos las trayectorias entre la entrado y la 
salida. 

El mínimo subgrupo de cualquier grupo de componentes que causan la fallil del 
sistema es conocido como los cortes mínimos (mínima/ cut set). Los cortes mínimos son un 
conjunto de componentes del sistema que, cuando fallan, causan la falla del sistema pero 
cuando cualquier componente del grupo no ha fallado, no cauSan lllfallll del sistema. Esta 
definición significa que todos los componentes de un corte mínimo deben estar en el estado de 
falla [JfU'a causar la falla del sistema. 

Utilizando esta definición, los eones mínimos del sistema mostrado en la figura 7:1 se 
muestran en la tabla 7.1. 

TABLA 7.1 Cones mínimos de la figura 7.1 

Número de 
eones mínimos 

1 

2 

3 

4 

50 

Componentes de 
los cortes 

AB 

CD 

AED 

BEC 
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7.3.2 APUCACIÓN DE LOS CORTES 

Con el objeto de evaluar la corrfiahilidad del sistema (o la no corrfiahilidad}, se deben 
identificar los cortes que se presenten en el diagrama lógico. De la definición de- cortes 
mínimos es evidente que todos los componentes de cada corte deben fallar para provocar la 
falla del sistema. Consecuentemente, los componentes de las cortes están efectivamente 
conectados en paralelo y la probabilidad de falla de éstos puede ser combinada usando el 
principio de sistemas paralelos. Adicionalmente, el sistema falla si cualquiera de los grupos 
de corte falla y consecuentemente cada corte está efectivamente en serie con todos los otros 
cortes. 

Con el uso de estos principios se obtiene el diagrama lógico ilustrado en la figura 7.3 
para el sistema de la figura 7.1 y los cortes mínimos mostrados en la tabla 7.1. Aunque estos 
C()rtes están en serie, el concepto de sistemas serie no puede ser usado porque el mismo 
componente puede aparecer en dos o más cortes, vg, el componente A aparece en los cortes 
C1 y CJ de la figura 7.3. El concepto de unión se aplica sin embargo y si el ienmo corte se 
designa como C y su probabilidad de ocurrencia como P(C), entonces la inconfiabilidad del 
sistema está dado por: 

Q, = P( C¡ v (7, V C,v .... vC, v ... vC.J (7.4) 

e e, 

Fig. 7.3 Cortes minimos del ejemplo 7.2 

EJEMPL0_7.2 

Reconsidere el ejemplo 7.1 y evalúe la conjiabi/idad del sistema. 
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· De la ecuación 7.4 y del diagrama lógico de la figura 7.3 se tiene: 

Donde 

(1 = P(C1 uC, uC, uC4 ) 

Qs = P(C1)+ P(C,)+ P(C3)+P(C4 )- P(C¡ f"lC,)- P(C¡ f"lC,)- P(C1 f"lC4 )

P(C2 '"'C3)- P(C, '"'C,)- P(C, f"lC4)+ P(C¡ '"'C, '"'C3) + 
P(C1 '"'C, f"lC4 ) + P(C1 '"'C, f"lC4 ) +P(C, r"lC3 '"'C4)-

P(C1 '"'C, f"lC3 f"lC4 ) 

P(C1)= QAQ, 
P(C,) = Q,Q., 

P(C3) = º·ºDºE 
P(C.) = QBQ,QE 

P(C1 '"'C,) = P(C¡)P(C,) = Q.QsQ,QD 
P(C¡ '"'C,) = P(C¡)P(c,) = QAQBQ¡,QE 
P(C1 '"'C4 ) = P(C¡)P(C.) = QAQBQ,QE 
P(C, '"'C,) = P(C,)P(C,) = QAQ,QD QE 

P(C, f"lC4 ) = P(C,)P(C4 ) = Q8 Q,QD{1. 
P(C, '"'C,) = P(C,)P(C.) = QAQBQ,QDQE 

P(C1 nC, nC,) = P(C1 '"'C, nC,) 
= P(C¡ '"'C3 n C4 ) 

= P( C, n C, n C.) 

Por Jo tanto 
9 · = QAQB + Q,QD + QAQDQE + QBQ,QE- QAQBQ,QD -

QAQBQDQE- QAQBQ,QE- QAQ,QDQs.
QBQ,QDQE + 2QAQBQ,QDQE (7.5) 

La cual puede ser comparada en la forma con la ecuación 7.2. Si Q•=Qs=Qc=QD=Qe=Q, 
entonces 

Qs = 2Q' +2~- SQ' + 2Q' (7.6) 

La cual puede ser comparada en la forma con la ecuación 7.3. Si R=0.99 como en el ejemplo 
7.1, Q=J-0.99=0.01, y Qs=0.00020195 y Rs=l-0.00020195=0.99979805 (como 
anteriormente). 
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7.3.3 EVALUACIÓN APROXIMADA 

Existen dos aproximaciones básicas, la primera supone que la ecuación 7. 4 puede ser 
· reducida a la suma de inconfiabilidades. 

Q.. = P(C,)+P(C,)+ ..... +P(c,)+ ..... +P(C.) 

= L~=IP(C,) 

Reconsiderando el ejemplo 7.2, la inconfiabilidod del sistema es ahora: 

Q.. = 2{? +2Q' 

ysíQ=O.OJ: Qs=0.000202 y 1?.=0.999798 

(7.7) 

(7.8) 

lA segunda aproximación es despreciar los cortes de orden mayor. Esta aproximación. 
supone que éstos son mucho menos probables que ·los de orden menor. 

Otra vez reconsiderando el ejemplo 7.2 y despreciando los cortes de tercer orden, la 
inconfiabilidod del sistema está dada ahora por: 

(7.9) 

la cual si Q. = Q8 = º" = Q0 = Q se vuelve 

(7.10) 

y si Q=r 01 Qs=0.000200 y &=0.999800 

En est • caso el error introducido en Rs y Qs es + 2 x 1 0_.% y -1% respectivamente. 
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1.1 TASA DE FALLAS O DE RIESGO 

Los parámetros que están asociados con el cálculo de confiabilidod se describen mediante 
distribuciones de probabilidad 

• 
• ¿Como detenninar la distribución de'probabilidod adecuada? 

• Pruebas de muestreo. 
• Comportamiento estadístico (base de datos). 
• Experiencia en el conocimiento del componente o sistema. 

• ¿Como evaluar la confiabilidod de un componente o sistema? 

• mediante las distribuciones de probabilidad 
• propiedades de las funciones de probabilidad 

• funciones de densidod de probabilidad 
• funciones de probabilidod acumulada. 
• valor medio o esperado. 
• varianza y desviación estándar. 

.. En Confiabilidod la variable aleatoria. es generalmente el tiempo. 

Si t = O ~ Sistema operando ~ P(falla) = O 

Si t >O ~ P(falla) ~ 1 ~ Sistema fallará 

Esta característica es equivalente a la función de probabilidod acumulada y es una medida 
de la probabilidod de falla como una función del tiempo (o de otra variable aleatoria que se 
considere). 

3 



Curso de Confiabilidad 1998. Módulo 2 La Función de Confiabilidad 

En términos de Confiabilidad, esta .ftmción se conoce como la "Distribución acumulada de 
falla" o "Probabilidad de falla" o "Función de inconfiabilidad", y se designa por Q(t). 

lA función complementaria de Q(t) es la "Función de Supervivencia" o la "Función de 
Conjiabilidad" o la "Probabilidad de sobrevivencia ",y se designa por R(t): 

R(t) = 1- Q(t) ........................... (1) 

dQ(t) dR(t) 
f(t) = dt =- dt .............. (2) 

r 

Q(t) = J f(t)d/ ........................... (3) 
o 

donde f{t) = funcion de densidad de falla 

r 

R(t) = 1- f f(t)dt ....................... (4) 
o 

El área total bajo la curva de densidad de falla, debe ser la unidad y entonces la ecuación ( 4) 
puede 'l!scribirse como: 

~ 

R(t) = f f(t) dt ...................... (5) 
r 

f(t) 

4 
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Una fimción adicional, de las más uwda• en conjiabilidod, es la que se conoce como: "tasa o 
fimción de riesgo"{hazard rate); "tasa ofimción deja/la"; "tasa ofimción de reparación"; 
"fuerza de mortalidad"; etc. 

En términos de falla. la tasa de riesgo es una medida de la frecuencia con que ocurren las 
fallas. 

El número de fallas depende del tamaño de la población considerada, es decir:Para un mismo 
periodo de tiempo: 

A : 1000 =>N" de fallas = X 
B: 100 =>N" de fallas <X 

si A = B ; la tasa de riesgo debe ser la misma 

Similarmente: para un mismo periodo de tiempo 

A: 1000 
=> N" de fallas = X 

B: 100 

Podemos afirmar que: 

y por lo tanto: 
B es más propenso a fallar que A 
y consecuentemente: 

la tasa de riesgo de A <tasa de riesgo de B 

Por lo anterior, deducimos que: 
La tasa de riesgo depende de: 

• N" de fallas en cierto periodo 
• N" de componentes expuestos a la falla. 

Por lo tanto: 

Numero de fallas por unidad de tiempo 
A.(t) = N d ............. (6) 

u m ero e componentes expuestos a fallar 

,. 
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1.2 MADURACIÓN, VIDA ÚTIL YENVEJECIMIENTO 

TIEMPO DE VIDA .. 
La curva de la tasa de riesgo tiene rma forma que es característica de diversos componentes 
fzsicos. Esta forma puede ser dividida en 3 regiones distintas. 

MADURACION VIDA UTIL ENVEJECIMIENTO 

TIEMPO DE 
OPERACION 

Para componentes no reparables si Ti es la variable aleatoria que describe los tiempos de 
vida al término del i-ésimo tipo de distribución utilizada (i=l,2,3), el tiempo de vida 
resultante T del dispositivo en cuestión es una variable aleatoria definida por 
T=min(hhT~. 

Región J.- Nombres: Fase de depuración 
Región de maduración 
Periodo de mortalidad infantil. 

Característica: La tasa de riesgo decrece en función del tiempo 

Tipos de fallas típicos: errores en el diseño, falta de cuidado en la fabricación 

Modo de evaluación: Distribución exponencial. 

6 
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Región IL- Nombres: Periodo de vida útil 
Fase de operación normal. 

Característica: La tasa de riesgo permanece constante. 

Tipo de falla típicas: Fallas que ocurren puramente al azar. 

Modos de evaluación: Distribución exponencial. 

Región 1/L- Nombres: Fase de desgaste 
Fase de fatiga. 
Periodo de envejecimiento. 

Característica: Tasa de riesgo que se incrementa rápidamente con el tiempo. 

Tipo de fallas típicas: Fallas por envejecimiento. 

Modo de evaluación: Distribución de Weibu/1 o Distribución Normal. 

EJEMPLOS: 

11 

v .. ut/1 Cn•c:pcw:wkl 

V.dl..,~ 

CUrva tipica de tasa de rieSQO para co .1p. mies 
electronicos 

ro 

V.M/Jtl1 

. ' 
r..n,oo v•..,~ 

Curva tipica de tasa de riesgo para compot181tte8 
mecanicos. 

En estos das ejemplos se cubren los ..asos extremos en cuanto al periodo de vida útil de los 
componentes. En el caso de los electrónicos, se asocian usualmente con una vida útil 
relativamente larga y los componentes y los componentes mecánicos con una vida útil muy 
breve. 

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y 
dispositivos mecánicos, pueden mantenerse dentro de su vida útil, mediante un constante y 
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera se les impide entrar a la etapa de 
envejecimiento antes de que sean sustituidos. 

7 
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1.4 TIPOS DE COMPONENTES. 

Se pueden clasificar en 3 grupos generales: 

J. COMPONENTES NO REPA.RABI.ES.- Son los que son observados solo 
hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la reparación es 
muy costosa ó solamente es de interés su vida útil hasta la primera falla. Sus 
fallas son llamadas catastróficas. 

2. COMPONENTES REPARABLES.- Son aquellos que son reparados hasta 
que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en periodos alternados de 
operación y reparación. 

3. COMPONENTES IDEALES O CON TIEMPO DE REPARACIÓN 
CERO.- Es un grupo de componentes en el que su vida útil es muy larga, sin 
fallas que obliguen al sistema completo a salir de operación, pero cuando 
ocurre una falla se considera que el tiempo de reparación, comparado con el 
de operación, es prácticamente despreciable. 

8 
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1.5 CICLO DE OPERACIÓN- FALLA -REPARACIÓN
OPERACIÓN 

• Análisis de modelos simples basados en Componentes Reparables. 

• Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesario conocer las formas en que los 
equipos y sistemas fallan a lo largo de su ·tiempo de operación. 

• Observaciones hechas a las fallas que ocurren frecuentemente en el área industrial, dan 
como resultado que la gran mayoría de las fallas se sitúan en los siguientes grupos: 

1ipo l.-Fallas que se presentan en /ajase de maduración, debidas a la condición 
de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operación del sistema. 

1ipo 2.- Fallas naturales de los componentes durante su vida útil. 

1ipo 3.- Fallas debidas a alteraciones de las condiciones de operación 
preestablecidas. 

1ipo 4.- Fallas debidas a e"ores en el diseño original ó por fabricarse con partes 
defectuosas. 

1ipo 5.- Fallas debidas al e11Vejecimiento natural de los componentes donde 
algunos dispositivos del sistema van acumulando daños por fatiga y/o desgaste y 
no pueden seguir funcionando co"ectamente. 

• Proceso de Renovación.- Se aplica unicamente a un sistema con componentes reparables 
durante su vida útil. 

Tipo de operat "ón continua 
(Sistema de Servicio Público 
de Energía) J 

• Mantenimiento preventivo 

• Tasa de falla baja 

L 
• Reparaciones rápidas 

• Respaldos o redundancia. 

Para analizar la "Conjiabilidad" de un sistema con Operación del tipo continuo, es necesario 
establecer un modelo del ciclo "Operación- Falla- Operación". 

9 
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Si un componente es observado por un intervalo de tiempo en el que ocurren N ciclos de fallas 
y de reparaciones, definimos lo siguiente: 

m¡ =tiempo a la falla para el primer ciclo. 

y 

r1 = tiempo de reparación para la primera falla. 

Similarmente: 

m1 y r1 son los tiempos observados a la falla y a la reparación para el iésimo 
ciclo, respectivamente. 

Entonces: 

(Tiempo promedio a la falla MITF) 

(Tiempo promedio de reparacion MITR) 

El ciclo promedio del proceso Operación- Falla, esta dado por: 

T= m+r 

Debe notarse que MTBF ~M1TF. La diferencia numérica dependerá del tiempo promedio 
de reparación M77R. 

D entro ,...--

F u era r, r, r, '• 
lmc1o de - '-- - -

lC 
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El recíproco tk m se tksigna usualmente como la Tasa tk falla "...t ": 

1 1 1 
1===--=--

m E(x) M1TF 

Similarmente, el recíproco tk r se tksigna como la Tasa tk reparación "p": 

1 1 1 
).1=-==--= 

r E(y) M1TR 

De lo anterior resulta el "Motklo tk dos estados" que se ilustra tk la siguiente forma: 

OPERAG '"' 
m r 

FAllA ,o m ', 
T 

Del estudio tk la distribución exponencial, sabemos que la probabilidad tk falla esta doáa 
por la siguiente expresión: 

Q (1) = 1- e-...tt 
R (tJ = e-...tt 

Expandiendo la expresión tk Q(t), mediante la serie tk Taylor1
: 

[ 
(-A.t}' (-..1.t)' ] 

Q(t)=l- 1-J..t+ 2! + 3! + ....... . 

(;.. t/ (;.. t)' 
Q(t) =;.. t ---¡¡- + ---;¡--............ . 

ll 
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Si A.t << 1, entonces: 

Q(t) :.?.. t y 

R(t): 1-J..t 

Regresando al diagrama de dos estados, pero ahora aplicando las funciones de 
probabilidad, queda: 

1-.A.t 

OPERACION 

FALLA 

1- ¡.J t 

donde: 
A 1 = Q(1) = Probabilidad de falla 

1-A. 1 = R(1) =Probabilidad de sobrevivencia. 

¡..11 = Probabilidad de reparación 

1-¡..11 =Probabilidad de que no se repare. 

12 
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EJEMPLO.- Se ha observado el comportamiento de un circuito alimeñtodor de 23 kV de 2 Jan 
de longitud, por un periodo de tiempo dado, dando como resultado que falla a razón de O. 1 
veces por Jan. Al año y el tiempo promedio de reparación de esas fallas es de 12 horas. 
Calcule: 

a) EIMTTF. 
b} La probabilidmi de que falle en las pórimas 2 horas. 

e} La probabilidmi de que se repare en 8 horas una falla. 

SOLUCIÓN: 

Datos: 

es: 

1= 2km 
A =O. 1 fallas 1 km-año 
r = 12 hr. 

a) A = 0.1 fallas 1 km-año X 2 km = 0.2 fallas 1 año 

El tiempo promedio a /a falla (MTTF) esta dado por: 

1 1 
m = - = - = 5 años 1 falla 

A. 02 

b} Haciendo uso de la aproximación de Q(t): 

Q(t) =A. t si t = 2hr = 2.283 x 10-4 

O(t) = 0.2 x 2.283 x 10·4 = 4.56xl0·5 

Por el método exacto: 

' -5 
Q(t) = 1- e- /1. 

1 = 1-e- 456X10 = 4566x10-1 

e} Primero calculamos la tasa de reparación "p": 

1 1 
fJ = = =- = 0.0834 

r 12 

entonces la probabilidmi de que se repare una falla en el alimentador en 2 hrs. 

fJ 1 = 0.0834 X 2 = 0.}668 (16.68%) 

14 
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4. EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABIUDAD. 

IntroducciótL 

Como se ha diseutido en capítulos anteriores, la técníca de Markov y la aproximación de 
frecuencia y duración hacen un modelo preciso y seguro en los métodos de evaluación de 
la confiabilidad. Sin embargo, estas técnícas son menos amigables para cálculos a mano y 
aún en soluciones por medios digitales para sistemas muy grandes, resultan muy 
complejas. 

En tales casos, se cuenta con métodos alternativos que se basan en la aproximación de 
Markov y en las que se uso un conjunto de ecuaciones aproximadas. lA escencia de esta 
técnica de aproximación es deducir un conjunto de ecuaciones apropiadas. Para un 
siStema serie en el cual todos los componentes deben operar para que todo el sistema 
funcione y para un sistema paralelo en donde solo se necesita que un componente opere 
para que todo el sistema funcione satisfactoriamente. · 

Estas ecuaciones pueden usarse con las técnicas de modelado de redes vistas en otro 
capitulo de este curso, de tal modo que se puedan obtener resultados suficientemente 
exactos para un amplio rango de sistemas. 

En este capítulo las ecuaciones básicas inicialmente se deduéen para posteriormente 
usarse e;, algunos ejemplos. 

4.1 Slstemas series 

Consideremos el caso de dos componentes conectados en serie, el diagrama de estado para 
este sistema se muestra en la figura 1, asumiendo que pueden existir todos los estados: 

1 A¡ 2 

1clcatro 
1-11 

1 fucn 

2clcatro 2clcatro 

~ 1-12 ~ 1-12 

3 A.¡ 4 

1clcatro 1 fucn 

2 ñocn lli 2ñocn 

Figura 1 

15 
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lA probabilidad de tener los 2 componentes dentro, esta dada por la ecuación: 

donde 21 ,22 y J.II.J.ll son las tasas de falla' y de reparación de los 2 componentes, 
respectivamente. 

Es necesario encontrar las tasas de falla y reparación A., y p. de un solo componente que 
sea equivalente a los 2 componentes en serie. Esto se muestra en lafig. 2. lA probabilidad 
de que los 2 componentes estén dentro o que el sistema completo este dentro es: 

P. - J.ls 
(dnuro) -

As + J.ls 
{2) 

Figura 2. 

Para que un solo componente sea equivalente a los 2 componentes en serie, las ecuaciones 
(1) y {2) deben ser idénticas; 

p,p, f.ls 

(A.,+ p¡)( A.,+ J.l;) As+ J.ls 
(3) 

También, ya que la tasa de falla para el sistema en estado "dentro", para un solo 
componente equivalente, es A.. y para los 2 componentes del sistema serie, es (21+ íi.z), 
entonces: 

(4) 

Substituyendo la ecuación (4) en la (3) y reemplazando las tasas de reparación,¡..¡,, por el 
reciproco del tiempo promedio de reparación r,, nos quedo : 

(5) 

En muchos sistemas el producto (A., rJ es muy pequeño y por lo tanto A.1 A.2r1 r2<<que .A.1 r1 
y A.2 r2. En tales casos la ecuación (5) se reduce a: 

16 
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(6) 

Debe hacerse notar que, aunque la ec.(6) es una aproximación para 2 componentes en un 
sistema serie en el que los 4 estados de la figura 1 existen, es una expresión exacta para la 
situación en la que el estado 4 de la figura 1 no existe, es decir, cuando un componente ha 
fallado, el segundo componente no puede fallar. Esto ocurre en la práctica cuando, 
después de la falla del primer componente, las tasas de falla para los componentes que 
quedan operativos, pero trabajando, decrecen a cero o se convierten en despreciables. 

Usando la lógica de las expresiones 4 y 5, la tasa de falla y la duración promedio de la 
salida de un sistema serie general de" n" componentes puede deducirse como: 

(7) 

(8) 

La probabilidad del sistema estando en el estado "juera", es decir, la indisponibilidad U, 
puede rslacionarse con r, y la frecuencia de encontrar el' estado "juera" f, usando los 
conceptos de frecuencia y duración establecidos con anterioridad. 

(9) 

Como se ha discutido anteriormente, MT7F ( ~) y MTBF ( ~ J son conceptualmente 

diferentes, aunque para muchos sistemas prácticos son numéricamente casi idénticos. En 
todos los casos, la ecuación (9) puede aproximarse a: 

(JO) 

Si las unidades de tiempo para A., y r, son las mismas, el valor de U, es estrictamente una 
probabilidad. Si las unidades son diferentes, es decir, A., esta expresada en fallas por año y 
r, esta expresada en horas, el valor de U, tiene unidades dimensionales asociadas con ello, 
es decir, horas por año. (Esta forma dimensional, es una forma útil de representar el 
tiempo de salidas esperado). 

En suma, las ecuaciones usadas para un sistema serie son: 

17 
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.. 
u r: =_L 

S Ao 
S 

Deben hacerse notar los tres puntos siguientes: 

Sistemas Serie 

{11) 

a) Antes de usar estas ecuaciones es necesario establecer si san válidas para el 
sistema que se esta analizando, por ejemplo, checar si el modelo en el que se esta 
basando es el apropiado. 

b) Las ecuaciones únicamente dan el valor promedio o esperado de los parámetros 
evaluados. Además hay una distribución asociada con estos valores que no es 
erponencial aún si los índices del componente fueran distribuidos 
erponencialmente. 

e) Aunque las ecuaciones fueron deducidas a partir del conocimiento de los procesos 
de Markov y la acepción fundamental de la distribución erponencia/, son 
'igualmente apropiadas para evaluar valores promedio a largo plazo de otras 
distribuciones. 

Ejemplo 1 
Las tasas de falla para 3 componentes son 0.05 f!año, 0.01 f!año y 0.02 f!año 
respectivamente y sus tiempos promedio de reparación son de 20 hr, 15 hr y 25 hr 
respectivamente. Determine la tasa de falla, el tiempo promedio de reparación y la 
indisponibilidad del sistema si todos los componentes deben de operar para que el sistema 
funcione adecuadamente. 

lB 
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4.2 SISTEMAS PARALELO. 

4.2.1 Sistemll de dos componetúes. 

Inicialmente se considerará el caso de un sistema de dos componentes del cual el diagrama 
de estados se muestra en la figura l. La probabilidad de que el sistema este fuera esta 
dado por la ecuación: 

(12) 

En este caso se requiere que la tasa de falla J.p y la tasa de reparación rp de un solo 
componente, sea equivalente a los dos componentes en paralelo. Esto se ilustra en la figura 
3. 

,....,..._ A¡J.L¡ ~ 

"' 

- -
'---- ~!J.:¡ f---

Figura J. 

La Probabilidad de que un solo componente este en el estado "fuera" es: 

A p = , 
""~ A + " P rp 

Pt ··ro que las ecuaciones (12) y (1 3) deben ser idénticas: 

19 

(13) 

(14) 

.. 

.· 
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lA tasa de transición del estadD "juera" del sistema de dos componentes es p1 p1 y este 
debe ser equivalente a j.lp. es decir, 

P, = /-J¡ + /-J¡ 

1 1 1 -=-+
r, r1 r1 

o bien, 
' 

resultando: 

(15a) 

(15 b) 

(15c) 

Este valor de rp representa el periodo de tiempo promedio en que ambos componentes 
ceinciden en estar juera de servicio, es decir, representa el periodo durante el cual las dos 
fallas se traslapan. Por esta razón rp es conocida generalmente como de reparación 
traslapada o tiempo juera de los componentes 1 y 2. El evento de falla causado por la falla 
de los componentes 1 y 2 se conoce generalmente evento de falla traslapada. 

Sustituyendo la ecuación (15) en la {14): 

A = A1A1 (r1 +r2 ) 

1 1+A1r1 +A2r2 

(16) 

Si, co'!'o es frecuente en la práctica, (A¡ r1) y {A1 r;¡) son mucho menores que la unidad, 
entonces: 

Finalmente: 

Ejemplo 2 . l Trz sistema que consiste de 2 componentes, uno de los cuales debe operar para 
que el si. ter ... ;funcione. Si las tasas deja/la son, 0.05 flaño y 0.02flaño respectivamente y 
los tiempos pr'Jmedio de reparación son 20 hr y 25 hr respectivamente, determine la tasa 

de falla, el ti, npo promedio de reparación y la indisponibilidad del sistema. 
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4.3 Técnicas de retblcción de redes. 

La mayoría de los sistemas no solo consisten en configuraciones de cadenas en serie o en 
paralelo sino más frecuentemente en una combinación de ambos. Un método para resolver 
este tipo de redes es reducir secuencialmente la red usando los ecuaciones apropiadas 
para combinaciones serie y paralelo hasta que la red se reduzca a un solo componente 
equivalente. Este método conocido como reducción de redes ya ha sido descrito 
anteriormente y los parámetros de conjiabilidod del componente equivalente son los 
parámetros del sistema completo. 

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de las ecuaciones serie y paralelo en la técnica 
de reducción de redes. 

Ejemp/o3. 

Considere el sistema de la figura 4 y evalúe la tasa de falla del sistema, el tiempo de 
reparación promedia y la indisponibilidod si todos las componentes son idénticos y tienen 
una tasa de falla de O. 05 flaiío y un tiempo de reparación promedio de 20 horas. 

Figura 4 

'· 

La primera ·reducción requiere que los componentes 3 y 4 se combinen en paralelo para 
dar el componente equivalente 6. Usando las ecuaciones (15) y (18): 

A. = 0.05x 0.05(20 + 20) = 1.14 x ¡o-s fallas 1 año 
p 8760 
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r·= 20 x 20 =10 horas 
• 20+20 

La segunda reducción requiere combinar en serie los componentes 1,2 y 6 para obtener el 
componente equivalente 7, usando la ecuación (1 1): 

A, = 0.05 +o. 05 +J. 14x ¡o-' =O. 1 fallas 1 año 

0.05x20+0.05x20+1.14xlO-' xJO 
20 

h 
r7 = = oras 

0.1 

La reducción final requiere combinar en paralelo los componentes 5 y 7 para obtener el 
componente equivalente 8 que representa el índice del sistema 

2 = 0.05x0.1(20+20) 2.28xJo-' fallas/año 
8 8760 

r = 20 x 20 =10 horas 
8 20+20 

& 8 = 2.28xJO-< horas 1 año 

El ejemplo anterior muestra como un sistema serie-paralelo puede evaluarse aplicando 
secuencialmente las ecuaciones serie y paralelo. Sin embargo, este método no se puede 
usar directamente si el sistema es más complejo, es decir, una configuración no
serie/paralelo tal como una red puente. Algunos autores sugieren que este tipo de redes 
pueden transformarse en una conteniendo solo ramas series/paralelo usando el método 
conocido como transformación estrella-delta. Este método puede resultar un tanto tedioso 
y la técnico de eones mínimos es preferible. Las ventajas de la aprorimación por eones 
mínimos son que elimina la necesidad de transformaciones complicadas e indico 
directamente la falla predominante en el sistema. La imponancia de conservar una 
apreciación fzsica del sistema y sus tipos de falla es un requerimiento fundamental en la 
evaluación total de la confiabilidod del sistema. 

J ..... 
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4.4 Método de Cortes y Conexiones Mínimos. 

El método de cortes y coneriones mínimos ya ha sido descrito en detalle anteriormente y 
no se discutirá mucho en este ·capítulo. Sin embargo, debe recordarse que este método 
permite dedudr la confiabilidad de una red, expresada en términos de cortes mínimos, a 
partir del diagrama lógico operacional del sistema. Esta corifiabilidad consiste de un 
número de cortes mínimos conectai:!Ds en serie y cada corte consiste de un número de 
componentes conectai:!Ds en paralelo. Por lo anterior, resulta que las ecuaciones 
serie/paralelo deducidas en las secciones anteriores, pueden aplicarse directamente a los 
diagramas de cortes mínimos. El procedimiento es aplicar las ecuaciones para sistemas en 
paralelo en cada corte para evaluar los índices equivalentes en cada corte y entonces 
combinar estos índices usando las ecuaciones para sistemas serie y así obtener los índices 
de confiabilidad de todo el sistema. 

Pára ilustrar la aplicación de estas ecuaciones en el método de cortes y coneriones 
mínimos, reconsidere el ejemplo 3 anterior. 

Una inspección visual de la figura 4 de ese ejemplo permite identificar dos cortes de 
segundo orden y uno de tercer orden. Ellos son (1 y 5), (2 y 5), (3 y 4 y 5). lAs ecuaciones 
(15) a (18) pueden aplicarse a los primeros dos cortes y las ecuaciones (20) a (22) al 
tercer corte. De esta. manera se obtienen los resultat:kJs que se muestran en la tabla J. 

Después de evaluar los índices de confiabilidad para cada corte, la ecuación (11) puede 
usarse ¡}ara evaluar los índices del sistema. Esto se complementa sumando los valores de A. 
para obtener k , sumando los valores de U para obtener U, y entonces evaluar r, 
dividiendo el valor de U, entre k. Estos índices del sistema se muestran también en la tablO 
1 y puede compararse con los obtenidos previamente en el ejemplo 1, usando la técnica de' 
reducción de redes. 

1 y5 
2y5 

3y4y5 

Total 

Tabla l. Análisis de cortes núnimos del Ejemplo 1 

1.14x10·3 

1.14x1(J5 

1.95xJ(J9 

2.28xJ(J3 

JO J.i4xÚ? 
JO 1.14xl .r 

6.67 J.3xJrr 
JO 2.28xú? 

=u, 
=IU 

De los resultados obtenidos y el análisis usado para conseguirlos se pueden hacer los 
siguientes comentarios: 

a) Los índices del sistema son dominados generalmente por cortes de bajo orden 
que, en el caso del ejemplo anterior, son dos cortes de segundo orden. Por lo 
tanto se consig¡¡e generalmente suficiente precisión ignorando los cortes que 
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son más de uno o dos ordenes superiores al corte de orden más bajo que exista. 
Debe recalcarse que esta acepción puede no ser tan válida si los componentes 
que forman los cortes de más bajo orden son muy corifiables y los componentes 
que forman los cortes de más alto orden son muy incorifiab/es. 

b) Los cortes mmimos del sistema definen directamente los tipos de falla del 
sistema. El sistema del ejemplo anterior fallará si los componentes 1 y 5 fallan o 
si 2 y 5 fallan o si 3 y 4 y 5 fallan. Además, el método cuantifica el impocto de 
cada falla en el sistema en términos de A, r y U. Por lo tanto, es posible 
determinar de este análisis no solamente los mdices de confiabilidad del 
sistema, sino también las contribuciones hechas a los mdices del sistema por los 
diferentes tipos de fallas. Esta irrformación es muy importante en cualquier 
evaluación de confiabi/idad debidamente estructurada, ya que identifica áreas 
críticas en sistemas débiles y sugiere donde reforzarlos y donde se debe hacer 
una inversión. Nada de esta irrjormación se obtiene del método de reducción de 
redes. 

e) De una evaluación de este tipo, puede decidirse si se debiesen hacer 
reforzamientos o inversiones para mejorar lo confiabilidad. Esta inversión 
podría ser en la calidad de los componentes o la redundancia en el sistema, 
reduciendo de esta manera la tasa de falla, o en la disponibilidad de los 
repuestos y facilidades para la reparación, disminuyendo así el tiempo 
promedio de reparación. Hay muchas posibles alternativas y cada una. puede · 
estudiarse para identificar su efecto en el comportamiento del sistema. La 
evaluación de A. , r y U en los tipos de falla y el análisis de efecto, sin embargo, 
es de un beneficio enorme poder decidir que componentes y que área necesita 
las consideraciones debidas, y que alternativas pueden dar el mejor resultado. 
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
' 

OBJETIVO ETAPA JI 

Gerenclll de /ngen/erfa 

Qerenclll de l"ro}'ect~M 

EVALUAR LA CONFIABILIDAD Y COSTO GLOBAL DE 
DIFERENTES ARREGLOS Y TECNOLOGIAS EN LAS TRES 
PARTES DE QUE SE COMPONE UNA SUBESTACJON (ALTA 

. . -
TENSION, TRANSFORMACION YMEDIA TENSJON). 

-.!- • ,-. '< ¡ . 

·~·. .. • -. :t< 

... 
,. 
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EVALUACION DE L4 CONFIABHJDAD DE UNA SUBESTACION DE DISTRIBUCION 
POR EL METODO DE CORTES MINIMOS 

Método de cortes Mínimos. 

Un corte mínimo es un subconjunto de componentes tales que, cuando fallan, causan la falla del 
sistema, pero cuando cualquiera de esos componentes no ha fallado, el sistema está en funcionamiento 
normal. 

El método consiste en determinar, para el estado de falla que se defina en el sistema, el (los) 
subconjunto(s) mínimo(s) de componentes, que al fallar, provocan o conducen al estado de falla 
definido. 

Consideraciones: 

• Se desprecian las intersecciones entre cortes. 

• Se omiten los cortes de orden 3 y mayores. 

Arquitectura de la Subesttu:íón. 

LI u 

A B 

CE DF 

A7 Al! 
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INDICADORES DE CONFIABHJDAD: 

Consideraciones: 
• Potencia nominal de cada transf. = 60 MVA 
• Capacidad de sobrecarga de cltransf. 20"/o. 
• Capacidad nominal de cada alimentador = J2 MVA 
• Factor de potencia= 0.9 
• Precio medio de la energía = 0.5$/kWh 
• Paridad cambiaría: JO pesos= J US dólar. 
• Factor de impacto al usuario k= 20 

Energía Interrumpida: 

EI(E) = t(E) X POT(E) X 1000 

donde: t(E) = P(E)x8760 

[kWh] 

[hr] 

POT(E) =Potencia de la carga interrumpida [MW] 

Costo de la Energía Interrumpida: 

-

CEI(E) = EI(E)x0.5xK1 

JO 
(USD/año] 

Aportación al Tzempo de Interrupción al UsiUli'ÜJ (ATIU). 

[minutos] 

donde: PSE = 8 x J2 x0.9 = 86.4 (MW] 

RESULTADOS DE CONFIABILIDAD. 

Estado-- P(E) t(E) - - t(E) · .. El . · -·-_CEi,>i: · 
(!Wwaiio)· {1tora9 . (min.} ,. (l!SDimwJ 

Cero alimt. En falla (NORMAL) 0.9958830 8,723.93 523,435.8 0.0 o 
Un alimentador en falla 0.0000054 0.05 2.84 511.3 511.3 
Dos alinumtadores en falla 0.0041070 35.98 2,158.62 777110.1 777110.1 
Tres a siete alinl. En falla 0.0000000 o o 0.0 o 
Ocho alimenúulores en falla 0.0000047 0.04 245 3525.7 3525.7 

TOTAL 1.0000000 8,760 525600 781,147.1 781,147.1 
Aportación al TIU- 542.5 milL 
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6 REPERCUSIONES ECONÓMICAS DE LAS 
INTERRUPCIONES 

6.1 DEFINICIONES DE SALIDAS (OUTAGES) E 
INTERRUPCIONES. 

6.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS INTERRUPCIONES EN LOS 
SISTEMAS DE POTENCIA. 

6.3 COSTOS DE INTERRUPCIONES EN U.S.A. Y CANADA. 

6.4 COSTOS DE INTERRUPCIONES EN BRASIL 

6.5 ESTIMACIÓN DE COSTOS DE INTERRUPCIÓN. 

2 

· Pedro Téllez Rodrfguez 
Julio de 1999 
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Parámetros de Con[uzbilidiul de los componentes. 

TIISII de - . TU!11tJ10 prom. 
iemolOgíli~"~ -~ - - -Fa&z - : -: de repti1'IICión 

.. -(A.) -· (r) 

Interruptor 230 kV 
Transformador 
Interruptor de 23 kV Vacío 

0.06I 
0.039 

0.1 

Q. =A., xr, 
' 8760 

Q¡ =Probabilidad de falla del Interruptor de A.T. 

Q2 = Probabilidad de falla del Transformador de potencia. 

Q3 = Probabilidad de falla del Interruptor de M T. 

Equivalente de componentes conectados en serie. 

Interruptor de A. T. con el transformador correspondiente. 

La confiabilidad equivalente es : 

96 
311 
72 

R = R1R2 = (l-Q1)(1-Q2 ) = (1-0.0006685)(1-0.0013846) 

R = 0.9979478 

La probabilidad de fa/la equivalente es: 

Q = 1- R = 0.0020522 

3 

Pmb. 
- defalUI -- -

(Q) .---

0.0006685 
0.0013846 
0.0008219 



Estados de faJia de ill Subestoción y Cortes Mínimos. 

ESTADO 
(ALIMENTADORES 

EN FAlLA) 

1 

2 

3-7 

8 
(FAlLA roTAL) 

COR1ES MINIMOS 

Probabüitúul de los Estados de Falla. 

Un alimenúulor juera: 

P(1)= 8(QS = 8(0.0008219) 2 

=0.0000054 

Dos alimenttuloresfuera: 

P(2) = 4(Q3 )
2 + 2Q 

= 4(0.0008219/ + 2(0.0020522) 

=0.0041070 

Ocho alimentadores en falúz: 

P(3) = (Q, )2 + Q2 

= (0. 0006685/ + (0.0020522) 2 

= 0.0000047 

4 

CANTIDAD 
COR'IES 

8 

6 
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Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 3 Repercusiones económicas de las interrupciones. 

lA detenninación de un nivel apropiado de confiabilidad requiere de consideraciones tanto 
·técnicas como económicas. Este tema analiza los costos que originan las interrupciones del 
servicio de energía eléctrica al consumidor. 

El tema inicia introduciendo al lector con las definiciones de salidos e interrupciones. lA 
siguiente sección resume las características y amsas de las interrupciones en los sistemas de 
potencia. En la tercera y cuarta sección se examinan los costos de las interrupciones en los 
servicios industrialés, comerciales y residenciales en U. S.A., Canada y Brasil. Finalmente, en 
la quinta sección se proporciona un método para la evaluación del impacto económico de 
una interrupción. 

6.1 DEFINICIONES DE SALIDAS E INTERRUPCIONES. 

Los sistemas de potencia son reparables, esto es, están constituidos por componentes 
reparables. En sistemas reparables, la duración y los efectos de las fallas de los componentes 
son de interés particular. A continuación se presentan diversas definiciones de los tipos de 
fallas en un sistema de potencia basadm en el IEEE Committee Report.. 1 

.. . 
A. SALIDAS E INTERRUPCIONES. 

Una salida describe el estado de un componente cuando no está disponible para su función 
debidQ a algún evento directamente asociado con ese componente. · 

Una interrupción es la perdida del servicio a uno o más usuarios, y es el resultado de la 
salida de uno o más componentes, dependiendo de la configuración del sistema. 

B. SALIDA CL4SIFICADA POR EFECTO. 

Una salida parcial describe el estado de un componente cuando la capacidad para su función 
se reduce vern no se elimina completamente. 

Una salida total es una salida donde el componente es completamente incapaz de desarrollar 
su función. 

C SALIDA CL4SIFICADA POR CAUSA. 

Una salida forzada es una salida que resulta de condiciones de emergencia directamente 
asociadas con un componente, obligando a que éste salga de servicio inmediatamente, ya sea 
automáticamente o mediante maniobra, o una salida causada por operación impropia del 
equipo o e"or humano. 
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Una salida progranuula es una salida que resulta cuando un componente es deliberadamente 
retirado de servicio durante un tiempo previsto, usualmente para propósitos de construcción, 
mantenimiento preventivo, o reparación. 

lA clave para determinar si una salida debe clasificarse como forzada o programada es como 
sigue: si es posible retrasar la salida cuando taJ.. retraso es deseable, la salida es programatkz, 
de otra forma la salida es forzada. Diferir una salida puede ser deseable por ejemplo para 
prevenir sobrecarga de los equipos o una internpción de servicio a consumidores. 

D. CLASIFICACIÓN DE SAUDAS FORZADAS POR DURACIÓN. 

Una salida forzada transitoria es la solido de un componente cuya causa es inmediatamente 
autolibrado de tal forma que el componente afectado pueda ser restaurado al servicio ya sea 
automáticamente o tan pronto recierre un interruptor o sea reemplarado un fusible. Un 
ejemplo de salido forzada transitoria es una descarga atmosférica que no imposibilite 
permanentemente al componente. 

Una salida forzada persistente es la salida de un componente cuya causa no es 
inmediatamente autolibrada, pero debe ser corregida eliminando el riesgo reparando o 
reemplazando el componente afectado antes de que pueda regresarse al servicio. Un ejemplo 
de salida forzada persistente es una descarga atmosférica que dañe un .aislador, .por tanto se 
imposibilita el componente hasta que se efectúa la reparac_ión o e(rrempÚJ!o .. 

E. CLASIFICACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN POR LA CAUSA. 

Una interrupción fonada es una interrupción causada por una salida forzada. 

Una interrupción progranuula es una interrupción causada por una salida programada. 

F. CLASIFICACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN POR LA DURACIÓN. 

Una interrupción momentánea tiene una duración limitada al periodo requerido para 
restaurar :1 _ :vicio automáticamente con operación de switcheo super\lisado-controlado, o 
por switcheo manual en lugares donde se disponga de un operador. Tales operaciones se 
completan típ.' :unente en pocos minutos. 

Una interrupción temporal tiene una duración limitada al periodo requerido para restaurar 
el servicio, mediante switcheo manual en lugares donde no se disponga de un operador 
inmediatamente. Tales operaciones se completan típicamente en 1 ó 2 horas . 

.. 
Una iillerrupción sostenida es una interrupción no clasificada como momentánea o temporal 
y ésta puede deberse a cortes de energía requeridos para mantener el balance entre 
generación y carga durante escasez de energía primaria. 
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6.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS INTERRUPCIONES EN DOS 
SISTEMAS DE POTENCIA. 

lA tabla 6.1 muestra las mayores interrupciones que se presentaron en U.S.A. durante el 
periodo de 1974 a 1979, ordenadas éstas jJor los megawatts perdidos por cliente y por hora, 
igualmente el número de clientes afectados y la duración de la interrupción. 

FECHA COMPAÑIA O SISTEMA MN PERDIDOS N" CUENTES DURACION INDICADOR CAUSA 

13-Jui-n CONSOUDATED EDISON 5,750 2,700,000 25.0h 388 TORMENTA 

16-May-n FLORIDA POWER 3,227 1,300,000 4.5h 18.9 DISPARO UNEA 

13-En<>-78 LONG ISLAND COMPANY 700 340,000 72h 17.1 TORMENTA 

3-En<>-76 WISCONSIN POWER 790 270,000 1a9d 152 TORMENTA 

21-Mar-75 WESTERN SYSTEMS 1,665 1,300,000 4.5h 9.74 FALLA EQUIPO 

8-Abr-79 DETROIT EDISON 500 230,000 SOh 5.75 TORMENTA 

1~76 LOS ANGELES DEPT. 3,632 1,769,505 0.75h 4.82 DISPARO EQUIPO 

27-Jun-78 POTOMIC ELECTRIC 1,000 100,000 35h 3.5 DESCARGAATM 

24-Mar-79 IU.INOIS POWER 323 200,000 24h 1.55 TORMENTA 

31-0ic-78 CALLAS POWER 237 86,000 48h 0.98 TORMENTA 

8-Mar-78 SAN DIEGO ELECTRIC 856 318.000 3.5h 0.95 ERROR 

3-Ju~78 MONTANA POWER 600 207,000 7.5h 0.93 FALLA SISTEMA 

' 
INDICADOR: (MW-CLIENTE-HR X 10 A 9) 

TABLA 6.1 lAs 12 peores interrupciones del sistema en U. S.A. de 1974 a 1979. 
¡•' 

Un número de observaciones de interés pueden hacerse con respecto a estas 12 
interrupciones. 

• lAs interrupciones no ocurrieron predominantemente en alguna parte del país. 
Ocho de las nueve regiones del NERC (National Electric Reliability Council) 
estuvieron involucrados en al menos una de ellas. 

• Los eventos que inicraron la interrupción fueron: siete debidas a condiciones 
climatológicas extremas, et rtro aja/las en los componentes del sistema eléctrico, y 
una debida a operación impropia del sistema eléctrico. 

• lA localización origen de estos eventos fueron: seis en el sistema de transmisión, y 
seis en el sistema de distribución. 

El promedio nacional (en U.S.A.) del tiempo de interrupción por usuario es mayor a 100 
minutos por cliente por año, pero únicamente JO minutos de este tiempo es debido aja/las en 
el sistema de potencia (disturbios) que provoquen interrupciones de gran magnitud 

7 

., 

}) 



Cur.;o de Confiabilidad 1999. Módulo 3 Repercusiones económicas de las interrupciones. 

Las características de estas interrupciones, utilizando los datos de ocho compañías 
Suministradoras cuestionadas, se resume a continuación : 

• La duración promedio del tiempo de interrupción de las empresas cuestionadas fue 
de 130 minutos por cliente en 1974 y 170 minutos por cliente en 1978. 

• En el lapso de 1974 a 1979 un promedio de 10.8 millones de clientes por año 
fueron afectados. 

• El estudio indicó que el 85 % del total de las interrupciones fueron debidas a las 
fallas en los sistemas de distribución. Ver figura 6.1. 

o 
GEN. TRANS. S. E. DI S T. 

Fig. 6. 1 Porcentaje de horas-cliente-afectadas por fallas en los subsistemas (basado en una 
empresa eléctrica de U. S.A. de 19 · 4 ~ 1978). 

En la figura 6.2 se resumen las causas de interrupción de ocho empresas (de 3000 existentes 
en U.S.A . .) en los niveles de transmisión y subtransm1sión así como en el de distribución. Se 
observa que en los niveles de transmisión y subtransmisión las interrupciones ocasionadas 
por fallas en la operación oscilan alrededor del JO%, y en el nivel de distribución es menor 
del 2%. Por 'otra parte, la causa ongen "otras" en el sistema de distribución es la que ocupa 
mayor del 30% de las interrupciOnes investigadas. Así mismo existe poca consistencia de 
datos entre empresas por lo que es muy dificil obtener una indicación precisa del 
comportamiento de los sistemas de distribución. 
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TRANSMISION Y SUBTRANSMISION 
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Fig. 6.2 Causas que originan interrupciones. 
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.6.3 COSTOS DE INTERRUPCIONES EN U.S.A. Y CANADA. 

Los costos de u/Ul interrupción son significativos en los sectores industrial y comercial 
electrificados a gran escala, esta información puede utilizarse como un factor en la 
p/aneación del sistema de potencia que permita decidir la adición de equipo para generación, 
transmisión, y/o distribución. 

El costo de una interrupción tiene u/Ul componente en $/interrupción así como otra que está 
en función de la duración. El costo originaáD por la interrupción no es necesariamente una 
función lineal de la duración. 

lAs repercusiones económicas a clientes industriales lo constituyen las pérdidas de 
producción (desperdicios y salarios), pérdidas en inventarios, y reparación de equipo dañado. 
Un resumen de los costos se presenta en la tabla. De acuerdo a esta, el costo de interrupción 
tiene U/Ul distribución muy amplia, con un promedio de U.S. $5. 7/kWh interrumpido. · 

FUENTE ANO $/kWh (1987) 

MODERN MANUFACTURING 1969 3.0 
GANI)ION (IEEE) 1971 17.1 
TELSON 1973 3.5 
IEEE 1974 8.2 
KAtJFMAN 1975 2.0 
TELSON (NEW YORK) 1975 2.8 
ENVIRONMENTAL ANALYSIS 1975 2.2 
MEYERS/SRI 1976 2.8 
ONTARIO HYDRO 1976 7.4 
YABROFF/SRI 1980 13.2 

PROMEDIO 5.7 

Tabla 6.2 Costos de interrupción en los servicios industnales. 

Los costos de las interrupciones a clientes comerciales presentan un amplio rango similar a 
los industriales. Los edificios de oficinas típicamente presentan altas pérdidas por parar 
computadoras, y máquinas de escritorio durante u/Ul interrupción, que se asocian con 
mayores sa~arios de perso/Ull de oficina. En la tabla 6.3 se muestran cuatro estudios, los 
cuales indican un costo promedio de U. S. $5.8/kWh interrumpido. 

Los costos que se presentan en el sector residencial tienen un valor mucho menor, estos 
varían de 0.2 $/kWh (Ontario Hydro) a 4 $/kWh (Stephenson and Walters, 1987). r--
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FUENTE ANO $/kWh (1987) 

GANNON (IEEE) 1975 18.7 
MEYERS/SRI 1976 1.6 
ONTARIO HYDRO 1979 2.0 
YABROFF/SRI 1980 1.0 

PROMEDIO 5.8 

Tabla 6.3 Costos de interropción en los servicios comerciales. 

Lós costos compuestos de una interrupción del servicio pueden variar en un amplio margen. 
El apagón de 1977 en Nueva York involucró una perdida de 5750 MW durante 25 horas 
teniendo un impacto económico de $345 millones (en US. $de 1977). Expresado en dólares 
de 1987 y asumiendo un factor de carga del 70%, el costo de interropciónjue de 6.8 $/kWh. 

Se puede concluir que el costo de una interropción es de aproximadamente 100 veces el 
precio promedio de electricidad ( 6 $/kWh el costo de interropción contra 0.06 $/kWh el costo 
de energía eléctrica). Este dato puede ser aplicada a un amplio rango de anál1sis beneficio
costo en ,el diseño de sistemas de generación, transmisión, y distribución . 
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6.4 COSTOS DE INTERRUPCIÓN EN BRASIL 

Esta sección presenta un resumen de los principales resultados obtenidos en la primera 
encuesta efectuada en Brasil, relacionada con los costos que originan las interrupciones. 
Hasta recientemente, los costos de interrupción eran desconocidos. Los siguientes valores 
típicos por tipo de cliente en U.S. $/kWh se tenían adoptados: residencial =1.87, 
comercia/=2.61, e industria/=5.35. 

Ya que los anteriores costos no reflejaban la situación en Brasil, se justificó una encuesta a 
nivel nacional que inicio en 1987 y tomó cuatro años para completarse. 

LQs resultados obtenidos representan valores promedio y no deberán utilizarse para evaluar 
los costos de interrupción de clientes específicos o pequeñas áreas geográficas. Un resumen 
de los principales resultados logrados se proporcionan en las tablas 6. 4, 6.5, y 6. 6. 

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO 
INTERRUPCION 0-3 3-15 15-30 ~o 60-120 120 > 

min min min min min min 

0-Sh 2.87 1.23 1.07 0.90 0.81 0.78 

8-18 h 2.73 1.26 1.20 0.95 0.86 0.78 

18-24h 2.80 1.14 1.06 0.83 0.75 0.78 

Tabla 6.4 Costos de interrupción industriales (U. S. $/kWh de diciembre de 1990). 

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO 
INTERRUPCION 0-3 3-15 15-30 ~ 60-120 170 > 

min min min min min nin 

0-8 h 0.98 1.83 2.80 2.55 2.45 2.69 

8-18 h 1.83 3.16 4.25 4.36 4.76 3.76 

18-24h" 1.81 3.03 3.92 3.77 4.10 3.14 

Tabla 6.5. Costos de interrupción comerciales (U. S. $/kWh de diciembre de 1990). 

12 
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REGION NORTE NORESTE SURESTE SUR M-OESTE BRASIL 

u.s. $lkwh (1989) 1.13 1.01 1.09 1.33 1.20 1.11 

Tabla 6. 6. Costos de interrupción residenciales (U. S. $/kWh de mayo de 1989). 

La figura 6.3 muestra el comportamiento de los costos de interrupción dependiendo del 
horario en que ésta ocurra. Se asume la siguiente notación: 

Costo industrial: CJA de O a 8 hrs., C1B de 8 a 18 hrs., CIC de 18 a 24 hrs. 

Costo comercial: CCA de O a 8 hrs., CCB de 8 a 18 hrs., CCC de 18 a 24 hrs. 

Todos los valores están normalizados por el total de energía eléctrica no suministrada (kWh). 
Para los costos industriales y comerciales la ecuación de regresión está dada por la 
expresión: 

C= al ., ·' 

donde C es el costo de interrupción en US$/kWh, t es el tiempo de interrupción en minutos, y 
a, b son parámetros de forma dados en la tabla 6. 7. 

USUARIO HORA a b 

INDUSTRIAL 0-8 3.2589 -0.2932 
8-18 3.1982 -0.2785 

18-24 3.1178 -0.2933 

COMERCIAL ()..8 0.9457 0.2212 
8-18 1.8068 0.1859 

18-24 18.953 0.1444 

Tabla 6.7 Parámetros deforma a y b. 

En las tablas 6.4 y 6.5 los costos de una determinada interrupción están representadas por el 
valor ·que éorresponde a su intervalo de duración, esto es no se considera el efecto 
"cascada". Los valores representan el costo asociado con el final de cada intervalo de 
interrupción. Los valores intermedios pueden obtenerse utilizando la expresión: C = at•. 

13 
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6.5 ESTIMACIÓN DE COSTOS DE INTERRUPCIÓN. 

Para ilustrar el uso práctico de los resultados obtenidos en Brasil, se va a evaluar el costo 
promedio de dos interrupciones hipotéticas una de 29 minutos y otra de 60 minutos en la 
región sureste de Brasil en cualquier día tk, la semana. Así mismo se supondrá que la 
interrupción ocu"e a una carga de 8000 MW teniendo la siguiente composición por tipo de 
carga: industria/59%, comercia/20%, y residencial 21%. 

De acuerdo a las tablas 6.4, 6.5, 6.6, y ecuación C =al se obtienen los siguientes costos 
unitarios promedio: 

industrial (29 min.): 
industrial (60 min.): 
comercial (29 m in.): 
comercial (60 min.): 
residencial : 

1.16 USS/kWh (de ecuación C =al) 
0.83 USS/kWh (de tabla 7.4) 
3. 08 USS!kWh (de ecuación C = at•) 
3. 77 US$/kWh (de tabla 7.5) 
1.09 USS/kWh (de tabla 7.6) 

Por tanto los costos globales unitarios promedio o las funciones de daño compuesto al 
cliente (FDCC) para una interrupción de 29 minutos y otra de 60 minutos son: 

FDCC (29) = (1.16 X 0.59)+(3.08 X 0.20)+(1.09 X 0.21)=1.53 US$/kWh 

FDCC (60) = (0.83 X 0.59)+(3. 77 X 0.20)+(1.09 X 0.21)=1.47 US$/kWh 

Los costos absolutos (CA) resultan: J 

CA (29) = 1.53 x (29160) x 8 x ¡o• = 5.9 x ¡o• uss 

CA (60) = 1.47 x 1 x 8 x ¡o• = 11.8 x ¡o• uss 

Es interesante notar que aún cuando el valor del FDCC para 29 minutos (1.53 US$/kWh) es 
mayor quP el co"espondiente para 60 minutos, el costo absoluto de interrupción para una 
hora ~:s muyor (11.8 x 106 US$). 

Estos va/o;·es dan una idea de las pérdidas debidas a apagones que ocu"an durante las 
horas pico en grandes ciudades brasileñas como Sao Paulo. Sin embargo debe observarse 
que en este ejemplo el costo indirecto debido a actos vandálicos y acciones de hooligans 
probablemente excedan el costo directo de la interrupción misma. 

15 
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.1 COSTO GLOBAL DE UNA ALTERNATIVA O PROYECTO 

8.2 

• Inversión (equipos, materiales, terreno, labor de instalación, permisos, intereses durante la 

la construcción, etc.) 

• Operación (combustibles, lubricantes) 

* Mantenimiento (refacciones y labor) 

* Eficienci'l de 1 ·instalación (pérdidas) 

* lnconfiabilidad (impacto socioeconómico de las fallas e interrupciones) 

COSTOS ASOCIADOS A LA INCONFIABILIDAD 

USUARIO 

• Daño en equipos y maquinaria 

• Descomposición de materias primas y/ó productos 

• Pérdidas en producción y/6 ventas 

• Pérdidas de información 

• Impacto social por falta de transporte eléctrico 

• Alteración del tráfico vial 

* Etc. 

SUMINISTRADOR 

• Reparaciones 

* Mantenimiento preventivo 

• Energia no vendida 
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABlLIDAD 

8.3 FACTOR DE IMPACTO SOCIO-ECONOMICO 
DE LAS INTERRUPCIONES DE E.E. (Ki) 

O:-::;; Ki <lOO 

Ki (1993) = Producto llltemo Bruto 
Ve11tas de E11ergfa Eléctrica 

1 122 928 Millo11es de pesos 
23 417 Millo11es de pesos 

Ve11tas 1.3 Costos Ki (l11dustria Ceme11te, .• ) = 
Costo de la E.E. 0.07 Costos 

8.4 COSTO ANUAL DE LAS INTERRUPCIONES 

A= U (llrslano) x P (kW) x Costo Medio E.E. ($/kWII) x Ki 

- 48 

- 18.5 
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.5 VALOR PRESENTE DE LA INCONFrABILIDAD 

o 

• p 

2 3 29 30 

' ' ' -- ----------- ----------- ----------------------------------------- -------------· 
Al A2 A3 A29 AJO 

P = f(A i n) = A[(l + i)" -l] 
, i(l + i)" 

P = f(A,I0%,30) = 9.43 (A) 



SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.6 SELECCION DEL GRADO OPTIMO DE CONFIABILIDAD 

COSTO 
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2.- COSTO TOTAL 0[ LASIIH[RRUPCION[S (CARGA RURAL) 
J.- ID[t.t (VALOR MEDIO) 
4.- ID[t.t (VALOR INDUSTRIAL) 
5.- COSTO G~OBAL 



SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.7 METODOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS 

SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA OPTIMA 

Consiste en elegir la alternativa que tiene el costo global mínimo. 

COMPARACION ABSOLUTA 

Consiste en tomar la alternativa con costo de inversión mínimo, pero que cumple con el estándar . 

de confiabilidad pre-establecido. 

COMPARACION ECONOMICA PRIMARIA 

En este caso se elige aquella opción que ofrezca la mayor reducción en el tiempo de interrupción 

por cada unidad monetaria invertida. 

EVALUAC/ON BENEFICIO- COSTO (B!C) 

Consiste en calct•lar la relación B/C para evaluar si el proyecto se justifica ó no. 

Esta relaciór lieb· .~er mayor a la unidad. 
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
' 

TABLA No.1 
ARREGLOS Y TECNOLOGIAS DE LAS SUBESTACIONES POR EVALUAR 

GerencJ. de lngen/etfll 

Gerenc/11 de l"ro}"'CttMJ 

Arreglo Alta Tensión No. de Media Tensión'f: 
Subestaclón Arreglo Tecnologla Transformadores Arreglo · Tecnologla 

·. hit's. En SF6 • .• · ·. Bárra Sencilla 
.. 

lnfs eii Yacio 1 Anillo. ." .. 2 ... .. .. 

2 Anillo lnt's. En SFG 2 Barra Senc.c/enlace lnfs en Vaclo 
3A ·Anillo lnr& Eri si=6 ·. :.; .. ,2·'''·'· · ·':Anillo · · · · · · lnfs éij .Vado. 
38 Anillo Encapsulada 2 Anillo lnfs en Vaclo 
4A lnl y medio lnfs. En SF6 2 Anl.l.lo •• irirs erf\iaclo 
48 lnl y medio Encapsulada 2 Anillo lnfs en Vaclo 
5A Doble Barra lnfs. En SF6 .. 2 ... · ;· Anllio ,.·· ·· · •··· ....• lnf~ en. Vació 
58 Doble Barra Encapsulada. 2 Anillo lnfs en Vaclo 

2' 
. 

. Doble Bárra • int's en vai:io •· 6A Doble Barra li1t's. En SF6 •· 
68 Doble Barra Encapsulada . 2 Doble Barra . Encapsulada ... .. 

•·7A, Doble Barni . lrifs. En SF6 ; .. 
~ , . Doble Barra ·•lnfs eriVacló · .. . ... . . 

78 Doble Barra Encapsulada 3 Doble Barra Encapsulada 

'• 
' . ' 
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TABLA No. 28 
COMPARACION DE 'ARREGLOS 

'IIVEL DE CARGA DE TRANSFOPMADORES,. 60% 
NIVEL DE RESPALDO LOCAL = 100% 

Gerencia de lngenlerfa 

Gerencia de /"ro}'PJClos 

No. Concepto Unidades ARREGLO · · · ·. -. · ·· < : 
· . 1 2 · 3A · 38 4A · 

1 Energla _lnierrtirnplda/ MW!i 1 al\o 
2 ···Aportación alllU (A 11U) • :::mln"(ano .. • 

3 Costo de Equipo Miles$ 

4 Costo de Labor Miles$ 

5 Costo de Terreno Miles$ 

.. · 1,125, 
!;1;198 
38,222 

19,111 

600 

.. . 
• .. 473 ...•.... 1:o .•.. _:o.a:; ... 2.1d. 19 

,·u .438 .;,·:¡ o:9 .. -•. · .. o.T.<>>:,;;2:o.\; .;.L}.Ú5 

38,364 

19,182 

600 

39,102 

19,551 

750 

82,548 

24,087 

7,500 

40,261 

20,130 

1,000 

111,091 

29,255 

8,750 

6 .Sub total ~ · •·.•·. . Miles$ 57,933' 58,146 59,403 114,133 61,391 · 149,096 

7 Costo de Manto.• Miles $ 
8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

382 
162,670 

362 
44,631 

413 
96 

261 
72 

497 
20 

27Q 
175 

9 Costo Global Miles$ 220,964 103,159 59,911 114.467 · 61,908 . 149,541 

No. Concepto Unidades ARREGLO · . · · · · · 
. . 5A 58 · 6A 68 . \!.7A . · 78 

3 Costo de Equipo Miles $ 

4 Costo de Labor Miles $ 

5 Costo de Terreno Miles $ 

40,405 

20,202 

650 

93,519 39,658 110,577 50,911 121,830 

26,062 19,829 27,105 25,456 32,732 
8,750 650 7,500 750 400 

6 Sub total · Miles$ 61,257 128,331· · 60,137 ·- 145,182 77,1_1.?, 154,962 

7 Costo de Manto. • Miles $ 
8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

413 

319 

261 397 97 
182 . 44,713 2,716 

397 97 

44,250 2,598 

9 Costo Global Miles$ · _61,988 128,774 105,247 147,994 121,765 · 157.656 

-· 
--~ . :.. 
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Gerencia de lngenlerl• 

Gerencl• de l"roy«;t05 

--------------------------------TABLANo.2A 
COMPARACION DE ARREGLOS . 

NIVEL DE CARGA DE TRAN!;FORMADORES = 80% 
NIVEL DE RESPALDO LOCAL = 76% 

No. Concepto'· Unidades ARREGLO ·, · -
1 2 3A 38 · '" 4A 48 

3 Costo de Equipo 

4 Costo de Labor 

5 Costo de Terreno 

Miles$ 

Miles$ 
Miles$ 

38,222 

19,111 

600 

38,364 

19,182 

600 

39,102 

19,55t 

750 

82,546 

24,087 

7,500 

40,261 111,091 

20,130 29,255 

1,000 8,750 
-~ 

6 Sub total Miles$ 57,933 58,146 59,403 114,133 61,391 149,096 

7 Costo de Manto.' Miles $ 
8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

382 382 
216,473 137,885 

413 
49,820 

261 
49,654 

497 
49,690 

270 
49,644 

9 Costo Global Miles$ 274.787 196.413 109,636 164,048 111,578 199,010 

No. Concepto '.-<~:Unidades __ ARREGLO -
-'"· SA 58 6A 68 7A 78 

1 eil~rglti Interrumpida MWii/ ano 117 ;;,; " $45 ; _j,7j~ 
•--- : L-:!~!.;;;:i¡;;:;l:~)::.¡j,:;-~;.,-ii1·'~:-• 

,.·. 

'2 lll.Í (Á'ÍlU) 
.-- . L. -ioie9 A¡)ortáclón id · i mlri l afio··.:' • . •; 540 -- ·}. i'\,:!78,. .. ·; .. ;:,. .· ...... ;.. ~ .. 

3 Costo de Equipo Miles _$ 40,405 93,519 39,658 110,577 50,911 121,830 

4 Costo de Labor Miles $ 20,202 26,062 19,829 27,105 25,456 32,732 

5 Costo de Terreno Miles $ 650 8,750 650 7,500 750 400 

6 Subtotal Miles$ 61,257 128,331 60,137 145,182 77,117 154,962 

7 Costo de Manto. • Miles $ 

8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

413 

73,301 

261 

51,386 

397 
161,823 

97 
5,357 

397 
59,472 

97 

3,582 

9 Costo Global Miles$ 134,971 179,977 222,358 150.635 136.986 158.640 
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l. DESARROLLO DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

1.1. Evolución histórica de los conocimientos cientificos de 
electricidad y maonetismo. 

El desarrollo de los conocimientos cientificos de electri
cidad y magnetismo fue mucho más lento que el correspondien 
te a otras ramas de la ciencia, como, por ejemplo, la mecá~ 
nica. No es sino hasta el siglo XIX cuando se hacen los des 
cubrimientos fundamentales y se desarrollan las aolicacio-~ 
nes industriales que han tenido una repercusión tan impar-
portante en la forma de vida moderna. 

Pasaremos en primer lugar revista al desarrollo de los cono 
cimientos de electricidad y magnetismo desde la antiguedad 
y nos referiremos después a los descubrimientos cientificos 
fundamentales que se realizaron en el siglo XIX y a sus pri 
meras aplicaciones industriales. 

Epoca antiqua 

En Grecia, Thales de Mileto, el aRo 585 antes de Cris~o, ex 
pone ras propiedades de atracción del ambar (elektron en 
griego) y de la magnetita. 

El ambar es una substancia fósil de color amarillo, formada 
de la resina de pinos. Frotada ené.rgicamente, atrae a otros 
cuerpos, como particulas de polvo, trozos de papel y, subi
tamente, también los repele. 

La magnetita es un óxido de hierro, de color gris, obscuro, 
que está magnetizado en forma natural por el campo magnéti
co de la tierra. Tiene la propiedad de atraer al hierro. 

Thales de Mileto observó también que la magnetita podía co
municar su propiedad al hierro, que a su vez se convertia -
en un imán. 

En China, el uso de la brújula se remonta al siglo 111 an-
tes de Cristo. Los chinos sabían magnetizar el acero median 
te el óxido de hierro (magnetita). 

Edad Media 

Roger Bacon (nacido en 1214) menciona las propiedades del 
ambar y la magnetita. 

Pierre Perégrin, filósofo e ingeniero francés incorporado -



al ejército de Carlos de Anjou, en una carta escrita en 
1269, describe las propiedades de una bola de magnetita, 
sobre la que, con ayuda de una aguja inmantada, local izó 
zonas opuestas de atracción concentrada o sea polos. Cons 
truyó numerosas brújulas, de pivolte y flotantes. Tenía 
conocimientos del poder de atracción de·! norte. 

Siglo XVII 

Jerome 
e i aban 

Cardan (muerto en 1576) expl 
la atracción del ámbar y de 

icó en que se 
la magnetite. 

diferen-

En 1600, William Gilbert, médico privado de la reina Isa
bel de Inglaterra, publicó en latín el tratado "De Magne-
te", sobre el magnetismo y las propiedades de atracción 
del ámbar, tratado que fue muy leído en su época. 

Sugir1o que la tierra debía ser un imán gigantesco, lo que 
explicaba la orientación hacia el norte de la brújula. 

L 1 amó a 
como e 1 

las substancias que, 
ámbar, 11 eléctricas 11

• 

a 1 frotarse, se comportaban 

Otto von Guericke, de Magdebourg (Alemania) construyó en-
1660 la primera máquina que producía una carga eléctrica, 
por fricción de una bola de azufre giratoria y realizó ex 
perimentos con la carga eléctrica. 

Siglo XVIII 

En 1707, en Inglaterra, Francis Hawkebee construyó una má
quina eléctrica de fricción perfeccionada y realizó numero 
sas experiencias. 

En 1730, Stephen Gray, del Colegio de franciscanos, en In
glaterra, descubrió la conducción de electricidad enviando 
una carga de un tubo de vidrio electrizado a una bola de -
metal a través de una cuerda de 1 ino. Descubrió también 
que la carga eléctrica no llenaba el cuerpo sino que qued~ 
ba en su superficie. 

En 1733, en Francia, Carlos-Francisco de Cisternay Dufay, 
superintendente de los jardines reales de Versalles en la 
época de Luis XV y el abate Nollet, descubrieron que los 
objetos cargados con el mismo tubo de vidrio se repelían-
entre si y en cambio atraían a los objetos cargados con 
una varilla de resina electrificada y concluyeron que exis 
tían dos clases de electricidad que 1 Jamaron vitrosa y re~ 
sinosa, iniciándose así la teoría de los dos fluidos. 

En 1745, en Holanda, el profesor Van Musshenbrock y su al"'" 
no Cuneus, de la Universidad de Leyde, desarrollaron la 
llamada botella de Leyde, capaz de acumular una carga el, 
trica mayor que la que podía acumularse en una esfera o un 
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tubo de vidrio. La botella de Leyde consistía originalme_12 
te en un frasco de vidrio parcialmente 1 leno de agua, que 
se cargaba mediante una máquina electrostática y constituía 
lo que se conoce actualmente como un condensador. El vi-
drio constituía el dieléctrico, que separaba el agua carg~ 
da de un conductor que originalmente era la mano húmeda 
del experimentador. La botel_la de Leyde se perfecciorió, 
mediante la aplicación de una capa exterior de estaño so
bre 1 a· bote 11 a, que constituía una p l.aca de 1 condensador y 
otra capa interior de estaño, que substituía el agua y con~ 
tituía la otra placa del condensador y que estaba conecta
da, mediante un conductor que atravesaba un tapón aislante, 
a una esfera de metal exterior. 

La diferencia del potencial 
condensador está dada por la 

Q 
v =e 

V entre las dos placas 
siguiente expresión: 

del 

donde Q es la carga eléctrica y C una constante de propor-
cionalidad, llamada capacitancia, que depende de las dime_12 , 
siones del condensador y de la naturaleza del dieléctrico. 

En 1]46 Benjamín Frnaklin, en Filadelfia, Estados Unidos., 
experimentó con 1 a bote 11 a de Ley de y propuso 1 a teoría :de 
un solo fluido eléctrico. De acuerdo con esta teoría un -
exceso de fluido produce una carga pos'itiva y una deficien 
cia de fluido produce una carga 'negativa. 

Franklin 'demostró también que el rayo es de naturaleza eléc 
trica y lo comprobó mediante una experiencia con un papal~
te. Diseñó los primeros pararrayos consistentes en una 
punta metálica conectada a tierra. 

En 1785 Coulomb inventa la balanza de tors1on y determina 
que las cargas eléctricas que pueden considerarse concen-
tradas en puntos geométricos, actuan entre sí con una fuer 
zaque es directamente proporcional a su magnitud e inver
samente proporcional al cuadrado de la distancia entre 
e 1 1 as. 

f = Ql Q2 

E·r 2 
a 

Ea es una constante de proporcionalidad, llamada permiti_ 

vidad, que depende del medio que rodea a las cargas. 

Siglo XIX 

En· 1796, en ltal ia, Alejandro liolta, que investigaba par
tiendo de las experiencias de Galvani con las ancas de ra
na, desarrolló 1 a pi la que lleva su nombre, que consistía 



en una batería de discos de dos metales disimile separado 
por telas humedecidas. De esta manera se disoonía, por 
primera vez, de una corriente eléctrica continua, lo que 
inicia la era.de las aplicaciones prácticas de la electri
cidad. 

La pi la fue perfeccionada en Inglaterra por Humphrey Davy 
que construyó una 11 baterÍa 11 formada por unas doscientas 
placas de zinc y de cobre. 

La explicación científica del funcionamiento de la pila 
fue dada en 1840 por Faraday, quien sostuvo que la fuente 
de electricidad residía en una acción química entre el 
zinc, el cobre y el electrolito. 

En 1819, en Holanda, Christian Oersted observó que cuando 
un hilo metálico, paralelo a una brújula, era recorrido 
por una corriente la aguja de la brújula se desviaba, de 
donde se deduce que una corriente eléctrica crea una fuer
za magnética. Por primera vez se establece la relación en 
tre la electricidad y el magnetismo. 

En 1820, en Francia, Ampere presentó el primer análisis 
cuantitativo del fenómeno observado por Oersted y descubrió 
que dos corrientes que circulan en la misma dirección en
dos conductores paraJelos producen una fuerza de atracció• 
y si circulan en sentido contrario una fuerza de repulsiór. 
y que una corriente que circule en una bobina produce un -
campo magnético como el. de un imán. 

En 1826 Jorge Ohm, en Alemania, formuló la ley según la 
cual en un circuito la corriente es directamente proporcio 
nal a la tensión o voltaje e inversamente proporcional a
la resistencia del conductor: 

V 
R 

Ohm estableció que la resistencia de un conductor metálico 
depende de sus dimensiones y de la composición del conduc
tor. 

donde: 

¡ = 
A = 
f 

R p i 
A 

longitud del conductor 
área de la sección recta de 1 
resistividad del conductor 

conductor 

• 



La resistividad del conductor ouede definirse co~o la resis 
tencia elictrica entre l~s caras de un metro cGbi:o del ma
terial de que está hecho el conductor y se expresa en ohms. 

En 1831 Michael Faraday, en Inglaterra, descubrió el fenóme 
no de la inducción electromagnética, que dio luaar al inven 
to del transformador y del generador elictrico. ::ste descu 
brimiento puede considerarse el punto de partida de los ac
tuales sistemas de energía eléctrica. 

La idea que guió a Faraday en sus investigaciones fué que
si una corriente eléctrica producía un efecto magnético, co 
mo había descubierto Oersted, debería ser posible que un 
campo magnitico produjese una corriente eléctrica. 

Las investigaciones 
tos que demostraron 
magnetismo. 

de Faraday culminaron en tres experimen 
los aspectos fundamentales del electro~ 

En uno de los experimentos enrolló en un anillo de hierro 
dos bobinas, una de las cuales se conectaba a una batería y 
la otra a un galvanómetro. Faraday observó que al conectar -
la pr,.,imera bobina a la batería la aguja del galvanómetro C!?_ 
nectado a la segunda bobina se desviaba momentaneam~nte en 
una dirección determinada; al desconectar la batería la agu 
ja del galvanómetro se desviaba momentaneamente en sentido
contrario. 

La conclusión del experimento es que una corriente v~riable 
(la corriente transitoria producida durante la conexion y
desconexión del circuito) induce en un circuito próximo un 
voltaje y hace circular una corriente. Esto constituye el 
principio del transformador. 

Ut.i 1 izando la notación moderna el fenómeno puede expresarse 
de la siguiente manera: 

V = 2 

di 1 
d t 

do~de v
2 

es el voltaje inducido en el circuito 2 por la co-
rriente que circula en el circuito l. 

L21 es la inductancia mutua entre los dos circuitos. 

En otro de los experimentos real izados por Faraday, compro
bó que podía producir el efecto inductivo de otra manera. 
Conectó a una batería un circuito formado por un hilo de co 
bre dispuesto en zigzag sobre un soporte aisl~nte. Al apro 
ximarse a este circuito otro circuito similar conectado a
un galvanómetro, observó que la aguja del galvanómetro se -
desviaba en un sentido; al alejar el circuito la aguja se
desviaba en sentido contrario. 



De este experimento se concluye que se induce una corrien
te en un e i rcu i to cuando este se íilueve con resoecto a un 
campo magnético constante. De este principio se deduce la 
siguiente expresión de la fuerza electromqtriz inducida en 
un conductor recto de un generador eléctrico. 

donde: 

e = B f v 

e= fuerza electromotriz inducida 
B densidad de flujo del campo magnético 
! longitud de conductor 
v =velocidad relativa del conductor con respecto al 

campo magnético, en una dirección perpendicular 
a la dirección del campo y al conductor. 

Si el conductor recto de longitud f que se mueve con respe~ 
toa un campo magnético de densidad de flujo B, conduce una 
corriente 1, se produce una fuerza F sobre el conductor cu
ya magnitud es: 

F = B e 
Esta expresión constituye el principio del motor eléctrico 

Fa rada y mostró también que podía producir e 1 fenómeno de in 
ducción de una corriente variando el campo magnético produ
cido por un imán permanente. Para ello introdujo en una bo 
bina conectada a un galvanómetro un ci 1 indro de hierro dul~ 
ce. Dispuso dos imanes permanentes en forma de barra de ma 
nera que los polos opuestos quedaran en contacto en uno de
los extremos de las barras, simulando un imán en forma de he 
rradura y los otros extremos de los imanes los puso en con
tacto con los extremos del nucleo de hierro de la bobina;al 
establecer el contacto entre los imanes y el nucleo de hie
rro de la bobina la aguja del galvanómetro conectado a la 
bobina se desviaba momentaneamente en un sentido; una vez
establecido el contacto la aguja regresaba a su posición de 
equilibrio. Al abrir el contacto entre los imanes y el nu
cleo de hierro la aguja del galvanómetro se desviaba momen
taneamente en sentido contrario. 

El significado de este experimento puede resumirse diciendo 
que se induce una corriente en un circuito cuando éste se
enlaza o eslabona con un flujo variable. 

Este principio puede expresarse matemáticamente de la si
guiente forma: 

e = d 
d t 

(N 0) 



donde: 
e= fuerza electromotriz inducida en el circuito 

N0 =eslabonamientos del flujo con el circuito. 

Faraday mostró también que el número de eslabonamientos de 
flujo es igual al producto de la inductancia del circuito 
por la corriente inducida en el mismo: 

Por lo tanto si 
la geometría del 
cia a partir de 

N 0 L i 

se conoce el campo magnético 
circuito, se puede calcular 

la siguiente expresión: 

L ~ 
i 

a partir de-
1 a i nductan-

Joseph Henry, que investigó en Estados Unidos el fenómeno 
de la inducción electromagnética simultaneamente con Fara
day, observó que una variación de la corriente en un cir
cuito induce en el mismo circuito una f.e.m. de sentido 
contrario. Este fenómeno de autoinducción puede expre
sarse matemáticamente de la siguiente forma: 

d e =---
dt 

( L i ) 

donde e es la f.e.m. 
ción de la corriente 

i n d u e i da en e 1 e i re u i t o p o r 1 a. v'a r i ~ 
y Les la inductancia del circuito. 

Si L es c"onstante: 

di 
E? =-L dt 

En 1842 Kirchhoff, en Alemania, formuló las dos leyes que 
1 levan su nombre: 

La primera ley de Kirchhoff puede expresarse diciendo que 
la suma algebraica de las corrientes en cualquier punto de 
unión de una red eléctrica es igual a cero. 

¿: i = o 

La segunda ley de Kirchhoff puede expresarse diciendo que 
la suma algebraica de los voltajes en un circuito cerrado 
es igual a cero 

En 1843 James Prescott Joule descubre, en Inglaterra, que 
el calentamiento producido por una corriente en un condu~ 
tor es proporcional al cuadrado de la corriente, a la re
sistencia del conductor y al tiempo. Si 1 es constante 



la energía eléctrica 

w = p t = 

convertida 

1 
2 

R t 

en calor es: 

y la potencia eléctrica correspondiente: 

w 2 
- = P R 1 
t 

y como, de acuerdo con la ley de Ohm 
V 

R = T' resulta que 

la potencia eléctrica es igual al producto del voltaje por 
la corriente: 

P = V 1 

El desarrollo de los sistemas de energía eléctrica se basó 
inicialmente casi exclusivamente en las aplicaciones del 
electromagnetismo. A medida que los voltajes uti 1 izados 
se fueron elevando, los fenómenos electrostáticos relacio
nados con el campo eléctrico existente en el espacio entre 
dos conductores que están a diferente potencial fueron co
brando mayor importancia. 

Si se ap 1 i ca entre dos conductores separados por un di a 1 éc 
trice una diferencia de potencial v, se obtiene una carga 
eléctrica q que está dada por la siguiente expresión: 

q = Cv 

donde Ces una constante de proporcionalidad llamada capaci 
tancia, que depende de la distancia entre los conductores,
de la forma de estos y de la naturaleza.del dieléctrico. 

Si la carga es variable, circulará una corriente: 

= .9.s. 
d t 

d (Cv) dt 
Si la capacitancia es constante: 

e dv 
= dt 

La relación anterior puede expresarse también de la siguieE_ 
te forma: 

q = J i dt = Cv 

V = e J idt 

1 .2. Sistemas eléctricos de corriente continua. 

Como se dijo antes, el invento de la pila eléctrica por
Volta proporcionó la primera fuente de una corriente eléc 
trica continua. 

El descubrimiento de la inducción electromagnética por F~ 
raday amplió notablemente la posibi 1 idad de generar ener-



gía eléctrica y de utilizarla en aplicaciones industriales. 

En 1832, un año des~ués del descubrimiento de Faraday, un
fabricante de aparatos de física de París, Hipólito Pixii, 
que real izó aparatos para Ampere, presentó un generador eléc 
trico, movido a mano, que tenía bobinas fijas y un im&n pe~ 
manen te, en forma de herradura, que giraba en torno de 
el las y estaba provisto de un conmutador para proporcionar 
corriente continua. 

En 1839 Jacobi desarrolló un motor de su invención, consis
tente en electroimanes montados sobre un disco móvil que se 
atraían y repelían con otros electroimanes fijos. Enviando, 
mediante un conmutador movido por el eje del aparato, la co 
rriente a los electroimanes, se obtenía la rotación de la
parte móvil. Con este motor, alimentado por una batería, 
equipó un barco que navegó por el río Neva, en San Petesbur 
go (Rusia) desarrollando una potencia de unos 3/4 de caba-
11 o. 

Sin embargo, a pesar de estos primeros intentos, el desarro 
1 1 o de 1 as a p 1 i e a e iones i n d u s tri a 1 es de 1 gen erad o r y de 1 m o 
tor e.lectricos fue relativamente lento. 

Uno de los primeros generadores eléctricos industriales fue 
presentado por Wermer von Siemmens, con el" nombre de dinamo, 
ante la Academia de Ciencias de Berl in en 1866 y su hermano 
Williams hacía la misma demostración ante la Royal Society 
en Londres. 

En 1870 un háb i 1 obrero de origen be 1 ga, Zenobe Gramme, pr~ 
sentó un generador formado por un inducido consistente en -
un anillo de hierro dulce sobre el que se había enrollado un 
conductor de cobre aislado, que giraba entre los polos de 
un imán permanente estacionario. 

La corrLente inducida en la bobina se captaba mediante esco 
billas met&licas que hacían contacto con un colector monta-: 
do sobre la flecha de la máquina, obteniéndose así una co-
rriente continua. Posteriormente el imán permanente fue 
substituido por un electroimán. 

La disposición ideada por Gramme permitía reducir el entre
hierro entre las piezas polares y el nucleo del inducido, 
disminuyendo notablemente la reluctancia del circuito magn.§_ 
tico. 

En 1873. durante la Exposición de Electricidad celebrada en 
Viena, el ingeniero Fontaine se dio cuenta accidentalmente 
de que el dinamo de Gramme era una máquina reversible, que 
podía funcionar como motor eléctrico. 



•· 

Principio de funcionamiento del generador y el motor eléctric 

El funcionamiento de los generadores eléctricos se basa en el 
principio, descubierto por Faraday, según el cual se induce 
una fuerza electromotriz en un conductor que se mueve con res 
pecto a un campo magnético constante. La fuerza electromotriz 
inducida ••e•• tiene e.l siguiente valor: 

e= B l v 

donde B es la densidad de flujo del campo magnético, la 
longitud del conductor y v la velocidad relativa del conduc 
tor con respecto a 1 campo magnético, en una di rece i ón perpen
dicular a la dirección del campo y del conductor. 

Si el conductor en el que se induce la fuerza electromotriz
forma parte de un circuito cerrado, circulará una corriente
i cuya magnitud depende de la fuerza electromotriz y de la 
resistencia del circuito, de acuerdo con la ley de Ohm. Debi
do a la existencia de una corriente en el conductor que se 
mueve con respecto al campo magnético, se ejerce una fuerza F 
sobre el conductor en dirección opuesta a la del movimiento y 
cuya magnitud está dada por la siguiente expresión: 

F = B l i 

donde 8 es 1 a densidad de 
longitud del conductor, 
conductor. 

flujo del campo magnético, 
la.corriente que circula 

es la 
por e 1 

Para mantener el movimiento del conductor habrá que aplicarle 
una fuerza de la misma magnitud pero de sentido contrario y, 
en consecuencia, se requerirá una potencia de: 

Fv = 8 v 

o dicho en otra forma, se suministrari un trabajo por 0nidad 
de tiempo igual a la fuerza ejercida sobre el conductor multi
plicada por la velocidad del conductor. 

En esa forma la potencia mecinica suministrada a la miquina se 
convierte en potencia eléctrica generada. 

E 1 funcionamiento como 
circular una corriente 
do al campo magnético, 

motor eléctrico requiere que se haga 
por el conductor, lo que produce, debi 
una fuerza sobre el conductor igual a: 

F = B 

que produce el movimiento del conductor. 

Bajo 
y de 
en el 

la influencia del campo magnético de densidad 
la velocidad v con que se mueve el conductor, 

mismo una fuerza electromotriz: 

e= s v 

de 
se 

flujo B 
induce 



cuya dirección se opone a la circulación de la corriente en el 
conductor, 1 o que es una man i fes tac i ón de 1 a 1 e y de Lenz que 
se basa en el principio de la conservación de la energía. Pa
ra mantener la circulación de la corriente habrá que aplicar, 
en el circuito del que forma parte el conductor, una fuerza 
electromotriz de magnitud suficiente para equi 1 ibrar la fuer
za contraelectromotriz inducida y en consecuencia se requiere 
suministrar una potencia eléctrica: 

V = Fv 

En este caso de la máquina funcionando como motor eléctrico, 
la potencia eléctrica se convierte en potencia mecánica. 

En las máquinas industriales la parte que produce el campo 
magnético se llama campo o inductor y la parte donde se gene
ra la fuerza electromotriz en el caso del generador o donde
circula la corriente en el caso del motor se llama armadura o 
inducido. El movimiento relativo de una estructura con res
pecto a la otra se obtiene haciendo girar una de ellas mien
tras que la otra permanece fija, por lo que en general las 
dos parte tienen formas cil indricas concentricas. 

El generador y el motor de corriente continua. 

En los generadores y motores de corriente continua generalmen
te el campo es la parte fija o estator y contiene un devanado 
recorrido por una corriente continua y la armadura es la par-
te giratoria o rotor y está constituida por un gran número de 
conductores distribuidos en la periferia del rot-or e in·terco
nectados ent're si. 

Para anal izar el funcionamiento de un generador de corriente 
continua, considerese primero un generador elemental como el 
mostrado en la Fig.l.1a. con un par de polos y los Z conduc-

o 

(o..) 
(Jr) 

Fig. l.l Generador eléctrico elemental 

tares de la armadura se suponenz~onectados en serie y 
trados en una sola bobina de N=2 vueltas, que gira en 
po magnético producido entre los dos polos. 

277 

caneen
e 1 ca m-



E n 1 a s m á q u i na s d e e o r r i e n t e con t i n u¿¡ e 1 e n t r e h i e r ro e ;¡ t r e 1 a s 
caras de los polos y el nucleo de la armadura es constante y 
la densidad de flujo se distribuye él lo I.Jrgo del cntcehicrro 
como se indica en la Fig.Ub, donde puede verse que practime~ 
te se mantiene constante bajo cada polo pero de signo contra
rio según corresponda al polo norte o al sur. 

La fuerza electromotriz inducida en cada conductor está dada 
por la expresión: 

e= B V 

Si el diámetro de la armadura es d centímetros y su 
1 centrimetros y gira a una velocidad constante de 
luciones por minuto, la velocidad tangencial de los 
res de la armadura es 

V = TT n 
d60 cm/seg 

longitud 
n revo

conducto-

y la fuerza electromotriz inducida en cada conductor es 

e= B 1 TT 
n 

d60 volts 

Como se supone que los Z conductores están concentcados en 
una sola bobina, la fuerza electromotriz inducida en todos 
los conductores es la misma en cada instante y como estan co 
n e e t a d o s e n s e r i e 1 a f u e r z a e 1 e e t ro m o t r i z t o t a 1 e s : 

n 
60 z volts 

En la expresión anterior todas las cantidades son constantes 
menos B, que varía a lo largo del entrehierro como se indica 
en la Figl.lb. Por lo tanto la variación de la fuerza electro 
motriz en función del tiempo es idéntica a la distribución 
espacial de la densidad de flujo, teniendo sucesivamente va
lores positivos y negativos y constituyendo en consecuencia 
una fuerza electromotriz alterna. 

Para obtener una fuerza electromotriz continua se requiere
disponer de un conmutador, como se indica esquematicamente -
en la Fig.l.2a. 

\ 
1 

1 v_ \ 
o TI' 'zn 

{_l.-) 
{a__) ¡;:, Cz. 

+ -
F i '1 .1.2 r; en,, r a do r eléctrico e: '.''llCn t~l 1 

e o n conm:r:::ador 



Las terminales de cada conductor se conectan a un segmento 
del conmutador giratorio el cual a su vez hace contacto con 
el circuito exterior mediante dos escobillas conductoras. En 
esa forma el conductor c 1 será siempre de polaridad positJ. 
va y el c 2 de polaridad negativa y el voltaje entre los 
conductores c

1 
y c

2 
variará en función del tiempo en forma 

idéntica a la distribucion espacial indicada en la Fig.l.2b. 
La existencia del conmutador permite invertir la parte nega
tiva de la fuerza electromotriz de manera que por lo que res 
pecta al circuito exterior a la máquina se obtiene un volta~ 
je unidireccional, pero en el caso de la máquina con solo 
dos e o n dueto res de 1 a F i g .1.2 , 1 a m a g n i tu d d e 1 v o 1 t a j e es p u J. 
sante y varia de cero al valor máximo, como se muestra en la 
Fig.l.2b. 

En las máquinas de corriente continua reales se tienen nume
rosos conductores distribuidos en la periferia del rotor y e~ 

nectaaos en serie y a los segmentos respectivos del conmuta
dor y generalmente más de un par de polos. Con esto se lo-
gra que en el circuito exterior la fuerza electromotriz re
sultante resulte unidireccional y practicamente constante. 

En las primeras máquinas de corriente continua el campo mag
nético se producía mediante imanes permanente. Esta solución 
está 1 imitada actualmente a máquinas pequeñas en apl icacio-
nes especiales. Excepto en esos casos, el campo magnético -
se obtiene mediante electroimanes, haciendo circular una co 
r r i ente e o n t i n u a por un devanad o en ro 1 1 a do en e 1 n u e 1 e o de 
acero magnético de las piezas polares. 

Si la corriente continua para la excitación del campo se su
ministra de una fuente indeoendiente de la máquina, se tiene 
una máquina de excitación separada. Si el devanado del cam
po es recorrido por corriente continua producida por la pro
pia máquina se tiene una máquina auto-excitada. En este ca
so se tienen tres posibilidades: que el devanado del campo
quede conectado en paralelo con el de la armadura, o bien en 
serie con el de la armadura, o una combinación de ambos. Las 
características de operación de las máquinas d~ corriente 
continua dependen en forma importante del tipo de excitación. 

Sistemas :::lz ener~ía eléctrica con corriente continua. 

Generalmente se considera que los sistemas de energía eléctri 
ca se inician en 1882 con las instalaciones de Edison en Nue 
va York, aunque existian ya algunas instalaciones de alumbra 
do utilizando lámparas de arco eléctrico. 

En un principio el suministro de energía eléctrica se hizo
mediante corriente continua a ba~3 tensión, utilizando el ge 
nerador de corriente continua (d·i.1amo) desarrollado en 1866 
por Siemens y perfeccionado en 1370 por Gramme. Inicialmen
te la carga estaba constituida por lámparas de arco eléctri
co, que se utilizaban para alumbrado exterior. El invento 
de las lámparas incandescentes con filamento de carbón, que 



fue re a 1 izado en 1879 por Ed i son en Estados Unidos y Swa n en 
Inglaterra, abrió la posibilidad de utilizar la energía elé~ 
trica para el alumbrado interior, desplazando el alumbrado 
con gas. En 1881 Siemens presentó un tranvía elé:tr"co moví 
do con un motor de corriente continua. 

Los primeros sistemas para transmitir la corriente continua, 
cnncebidos por Edison ~' sus asociados, eran de dos conducto
res y funcionaban a un voltaje practicamente constante, con 
las cargas conectadas en paralelo. 

El uso de sistemas de corriente continua a baja tensión 1 imi 
taba, por razones económicas, la distancia a que podía trans 
mitirse la energía eléctrica con una regulación de voltaje~ 
aceptable. 

tensión de transmisión se hace n ve Es 
ces 
una 

fáci 1 ver que si la 
mayor, el peso del 
potencia dada, con 

conductor necesario para transmitir -
unas pérdidas determinadas, se reduce 

2 
n veces. 

En efecto, considérese el sistema 
dos conductores representado en la 

de corriente 
F i g -1.3. 

continua 

+ 
V 

1 --

Fig.l.3 Sistema de corriente 
continua de dos conduc 
tares. 

de 

S i se aumenta 1 a ten s i ó n de V a V 1 cía suministrada P = VI constante, 
los conductores disminuye a 

= nV manteniendo la poten 
la corriente eléctrica en 

1 1 n 

Puesto que las pérdidas por efecto Joule en los dos conduct9_ 
res de la 1 ínea se van a mantener al mismo valor: 



1
2

R 12 
Rl 

12 
Rl ~ ~ 

2 1 
n 

R 1 ~ n
2 R 

O sea, la resistencia de los conduct~res, cuanCo se usa una 
ten s i ó n n ve e es m a y o r , puede ser n ve e es m a y o r que 1 a que 
se tiene con la tensión original V, para cumplir con la condi 
ción de que las pérdidas sean iguales; por

2
lo tanto la secc1on, 

el volumen y el peso del conductor son 1/n veces menores. 

Si el criterio de comparación es que la caída de tensión en la 
1 í n e a represente e 1 mi s m o por e en taje de 1 a ten s i ó n entre h i 1 os 
uti 1 izada, la sección

2
de los conductores (y por ·lo tanto su p~ 

so) puede reducirse n veces cuando la tensión de transmisión 
aumenta n veces, como se muestra a continuación. 

La caída de tensión en 
ductores está dada por 

Rl 
V 

~ 

la línea, referida al voltaje entre con 
la siguiente expresión: 

R 11 1 R 1* 

V l nV 

El problema con los sistemas de corriente continua es que no
existe una tecnología sencilla y económica para elevar la ten
sión. 

En la Fig.l.4 se muestra un sistema de corriente continua de 
tres conductores, que fué la solución ideada por Edison para 
duplicar la tensión de transmisión, conectando en serie dos g~ 

+ 

r-

V 

1 
Fig.l.4. Sistema de corriente conti

nua de tres conductores 
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neradores de corriente continua y uti 1 izando un tercer conduc
tor como neutro. 

La idea de concectar varios generadores de corriente continua 
en serie·para aumentar la tensión de transmisión dio lugar a 
la transmisión con corriente continua a alta tensión, que tuvo 
algunas aplicaciones'industriales limitadas, de las cuales la 
mas importante fue el sistema Thury, que consistía en conectar 
en serie varios generadores de corriente continua con excita
ción serie, funcionando a corriente constante. En otro extremo 
de la línea la carga estaba constituida por motores de corrien 
te continua de excitación serie, concectados en serie. Uno de 
estos sistemas funcionó en la región de Lyon (Francia), trans
mitiendo con una corriente constante de 75 amperes, a una ten
sión variable con un máximo de 60000 volts. 

l .3. Sistemas eléctricos de corriente alterna. 

En 1983 Gaulard y Gibbs desarrollaron el transformador indus-
trial, basado en el descubrimiento de Faraday de que una co
rriente eléctrica variable que circula por un circuito induce 
en otro circuito próximo una fuerza electromotriz tambi~n .va-
riable. El invento del transformador .hizo posible la elevación 
eficiente y económica de la tensión utilizando corriente alter 
na. Los sistemas de corriente alterna para la generación y -
transmisión de energía eléctrica desplazaron a los de corrien· 
te continua, debido a un ahorro muy importante en el costo de 
los conductores, permitiendo la transmisión a grandes distan
cias. Además los generador.es de corriente al terna resultaron 
más sencillos que los de corriente continua, pues no requieren 
colector y la interrupción de la corriente alterna resultó más 
fácil que la interrupción de la corriente continua, ya que su 
magnitud se reduce a cero cada semiciclo, lo que se aprovecha 
para facilitar su interrupción, especialmente en alta tensión. 

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofásicos. 

En 1884 Gau\ard real izó una transmisión con corriente alterna 
monofásica de 40 Km de longitud en la región de Turin (Italia) 
En 1886 se puso en servicio en Estados Unidos un ~istema de
corriente alterna monofásico, usando transformadores con ten
sión primaria de 500 volts y tens1on secundaria de lOO volts. 
En 1887 entró en servicio un sistema de transmisión y distri
bución con corriente alterna en \·a ciudad de Lucerna (Suiza) 
y en 1888 otro en Londres concebido y real izado por Ferranti. 

En 1883 Tesla inventó los sistemas polifásicos, en \886 desa
rrolló un motor polifásico de inducción, lo que amplió enorme 
mente las aplicaciones de la corriente alterna y en 1887 pa-
tentó en Estados Unidos un sistema de transmisión de energía 
eléctrica trifásico. 

La primera línea de transmisión trifásica 
en Alemania, con una longitud de \80 Km y 
VO \ t S • 

se construyó en 18 
una tensión de .12000 
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Los sistemas de corriente alterna trifásicos se desarrollaron 
rapidamente y son actualmente de empleo general, ya que prese~ 

tan claras ventajas sobre otros sistemas de corriente alterna. 
Desde el punto de vista del costo de los conductores un siste
ma trifásico de tres conductores requiere un peso total de con 
ductores que es la cuarta parte del requerido por un sistema 
monof&sico de conduciores, para transmitir la misma potencia 
eléctrica, con las mismas pérdidas, a la misma distancia y con 
la misma tens1on a tierra; esta última condición determina el 
aislamiento de las lineas de transm.isión. 

Otros sistemas polifásicos han tenido un desarrollo limitado. 
Por ejemplo, en un sector de París se instaló un sistema de 
distribución llamado bifásico, pero que en realidad era un sis 
tema de cuatro fases, con cuatro tensiones de la misma magni
tud y desfasadas 90'. Las al imentacion~s troncales estaban 
constituidas por cuatro hilos de fasP.Yun neutro; los ramales 
constaban de dos hilos de fase, que correspondían a dos tensio 
nes en oposición y un neutro. 

Actualmente se usan sistemas de corriente alterna monofásicos 
en algunos sistemas de distribución y para la alimentaci.ón de 
sistemas de tracción eléctrica. 

' 
Por lo que hace a los sistemas de corriente continua, la supe
r i o r i dad de 1 motor de e o r r i ente e o n t i n u a so b re e 1 de e o r r i en. te 
al terna para las aplicaciones de trace Ion contribuyó a que se 
mantuviesen en sistemas de tracci6n de corriente continu:a, con 
tensiones hasta de 3000 volts; .sin embargo actualmente s.e pre
fiere hacer la alimentación con corriente alterna y real•izar
la conversión de alterna a continua en las locomotoras. 

En los sistemas de corriente alterna trifásica se usan tres con 
ductores siempre que el desequilibrio entre las potencias de
las tres fases es pequeño, que es el caso en las aplicaciones 
de transmisión. En los sistemas de distribución se usa frecuen 
temente el .cuarto conductor que corresponde al neutro, especia! 
mente en los circuitos de baja tensión. 

En lo que se refiere a la frecuencia eléctrica utilizada en los 
sistemas de corriente alterna, inicialmente se prefirieron fr~ 

cuencias bajas para disminuir las reactancias inductivas de 
las líneas y por razones de diseño de los motores de tracción, 
lo que hizo que se extendiera el uso de la frecuencia de 25Hz. 
Posteriormente se fue imponiendo el uso de frecuencias más ele 
vadas, de 50 Hz y 60 Hz, debido a que una frecuencia mayor per 
mi te ut i 1 izar e i re u i tos magnet i cos de menor sección, lo que da 
como resultado aparatos de menor tamaño y más baratos. No se 
ha llegado a una normalización internacional de la frecuencia 
eléctrica. Los paises de Europa, la mayor parte de los de 
Asia y Africa y algunos de Sudamérica han adoptado una frecuen 
cia de 50 Hz. En Estados Unidos y otros países del continente 
americano los sistemas eléctricos funcionan a 60Hz. En algu
nos países, como Japón, coexisten sistemas de 50 Hz y 60Hz. 
En M~xico donde se daba esa misma circunstancia, se termino en 



1976 la unificación de la frecuencia a 60 Hz de todos los siste
mas de eneraía eléctrica. 

A oártir de la introducción de la transmisión con corriente al-
te~na trifásica a fines del siglo oasado, la cantidad de energía 
transmitida, la lonaitud de las lineas y la tensión de transmi-
sión han aumentado considerablemente. 

En 1896 se instaló una línea de 25 KV en Estados Unidos. 

En 1905 entró en servicio una línea de 60 KV entre la planta hi
droeléctrica de Necaxa v la ciudad de México, con una lonaitud -
de 154 Km, oue constituyó en aquel momento la tensión más eleva
da en el mundo. 

En 1913 las tensiones de transmisión subieron a 150 KV, en 1923 
a 220 KV y en 1935 a 287 KV, en Estados Unidos. En 1952 entró en 
servicio en.Suecia un sistema de transmisión de 400 KV, en 1958 
uno de 500 KV en la Unión Soviética, en 1965 una línea de 735 KV 
en Canadá y ooco desoués una de 765 KV en Estados Unidos. Exis-
ten actualmente algunas instalaciones de transmisión eléctrica -
con voltajes del orden de 1000 KV. 

Transmisión con corriente continua a alta tensión. 

A oartir de los años cuarenta se emoezaron a desarrollar siste-
mas de transmisión con corriente continua a alta tensión. La - -
energía eléctrica se nenera con corriente alterna, la tensión se 
eleva mediante transformadores al valor necesario y se rectifica 
oara realizar la transmisión con corriente continua; en el extre 
mo receptor se sigue el oroceso inverso. La primera instalación
industrial de éste tino entró en servicio en Suecia en'1954, - -
transmitiendo 20000 KW a una distancia de 97 Km a través de un -
cable submarino a una tensión de 100 KV; se utilizaron equipos
rectificadores e inversores de alta tensión, constituidos por--
válvulas de arco de mercurio con rejilla. Las instalaciones re-
cientes de equioos de conversión se han realizado con rectifica
dores controlados de silicio (thyristores). 

En todos los casos el sistema de corriente continua interconecta 
dos sistemas de corriente alterna, ya que el funcionamiento de -
los equioos como inversores requiere de la existencia de una - -
fuente de corriente alterna que proporcione potencia reactiva. 

Los sistemas desarrollados oermiten invertir el sentido de la -
transmisión de ootencia eléctrica, haciendo que la estación rec
tificadora funcione como inversora y viceversa. 

,, 
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b) Transmisión con corriente continua 
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Fig.l.S. Sistemas de transmisión de corriente alterna y de corrien 
te continua de alta tensión. 



En el caso de las líneas de transmisión aéreas el interés que or~ 
senta la transmisión con corriente continua se debe a aue conside 
randa Gnicamente la línea de transmisión, excluyendo ei equipo -
terminal, la transmisión con corriente continua resulta más econó 
mica aue con corriente alterna. En efecto, el sistema de corrien~ 
te continua, oara transmitir la misma Potencia eléctrica a la mis 
ma distancia, con las mismas oérdidas y el mismo calibre de coo-~ 
ductores que el sistema de corriente alterna, reauiere aoicamente 
dos conductores en vez de tres oara la corriente alterna, como se 
indica en la Fig. 1.5 y una tensión a tierra cuya maanitud es el 
87~ del valor de cresta de la tensión del sistema de corriente al 
terna y nor lo tanto su nivel de aislamiento puede reducirse en ~ 
esa proporción. Además es evidente que el namero de aisladores y 
las dimensiones de las estructuras de sooorte se reducen para el 
caso de la línea de corriente continua. 

Para oue la línea de corriente continua resulte más económica que 
la de corriente alterna es necesario oue el ahorro aue se obtiene 
en la línea misma comoense el costo de las instalaciones termina
les de rectificación e inversión. Como el costo de una línea de
transmisión es directamente orooorcional a su longitud, mientras 
más larga sea la distancia a que se requiere transmitir la ener-
gía eléctrica, mayor será el ahorro que se obtiene con la línea -
de corriente continua y existirá una longitud cara la cual los -
costos de los dos sistemas (de corriente continua y de corriente 
alterna), incluvendo las instalaciones terminales, serán iguales. 
Para lonoitudes mayores el costo de la transmisión con corriente 
continua será menor aue el de transmisión con corriente alterna. 
Esta distancia, actualmente, es mayor de 500 Km. 

Para el caso de la transmisión con cables subterráneos o submari
nos, en un sistema de corriente alterna, debido al elevado valor 
de la capacitancia de los cables, la corriente capacitiva puede -
alcanzar valores muy altos, incluso oara distancias relativamente 
cortas. La longitud de un cable oara la que la corriente capaciti 
va resulta igu~l a la corriente oue ouede conducir el cable se -~ 
llama lon9itud crítica; para el caso de un cable de 220 KV es del 
orden de 45 Km. 

En cambio con corriente continua no existe esa limitación. Por es 
to gran parte de las instalaciones con corriente continua a alta
tensión que se han realizado consisten en aplicaciones con cables 
submarinos de alta tensión, con tensiones que llegan a 500 KV en-
tre conductores (~ 250 KV a tierra). 

Por lo que hace a líneas aéreas de corriente continua, existen ac 
tualmente en servicio líneas con tensión entre los conductores di 
hasta 800 KV (~ 400 KV a tierra). 

,, 
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Siste~as de transmisión y de distribución 

En la Fig. 3.13 se representan esquematicamente los principales 
elementos de un sistema de suministro de energía eléctrica. 

-

Plantas Subesta· 
Sistema de 

Subesta-
Sistema de 

genera· t-- ciones - transmisión - cienes t-- ·distribución t-- Cargas 

doras el<Vadora.~ reductoras 

Fig. 3.13 Representación esquemática de un sistema de energía 
e·l é e t r i e a . 

Los sistemas de transmisión y distribución tienen como función 
hacer llegar a las instalaciones de los consumidores la energía 
eléctrica producida en las plantas generadoras. ' 

En la Fig. 3.14 se muestra el diagrama unifilar simplificado de 
la red de alta tensión de un sistema eléctrico, indicando tam
bién las plantas generadoras y las cargas conectadas a la red. 
Estas cargas están constituidas por las subestaciones del siste 
ma de distribución, el cual alimenta a los distintos consumido~ 
res servidos por el sistema. En la Fia. 3.15 se muestra un sis-
tema de distribución radial. -

En general, como ya se dijo, l~s plantas generadoras están ale 
jadas de los centros de consumo y conectadas a éstos a través
de una red de alta tensión, aunque algunas plantas generadoras 
pueden estar conectadas directamente al sistema de distribución. 

La tensión se eleva a la salida de los generadores para reali
zar la transmisión de energía eléctrica en forma económica y se 
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimen
tar el sistema de distribución a una tensión adecuada. Esta ali 
mentación puede hacerse directamente desde la red de transmi- ~ 
sión, reduciendo la tensión en un solo paso al nivel de distri
bución, o a través de un sistema de subtransmisión o reparti- -
ción, utilizando un nivel de tensión intermedio. 

1 ' 
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La ~levaci~ri y la _reducción de la tensión y la interconexión 
-de 1 os-·ai sti ntos elementos del sistema se re a 1 iza en 1 as su
bestaciones, que constituyen los nudos de la red, cuyas ra
mas están constituidas por las líneas. De acuerdo con la fun 
ción que realizan, las subestaciones pueden clasificarse en: 

a) Subestaciones elevadoras de las plantas generado
ras. 

b) Subestaciones de interconexión de la red de alta 
tensión. 

e) Subestaciones reductoras para alimentar los siste 
mas de subtransmisión o de distribución. 

Los sistemas de distribución pueden adoptar diversas disposi 
cienes, ya sea que la distribución se haga con líneas aéreas 
o subterráneas y diversos arreglos de la· topología del siste 
ma: radial, en anillo o en red. Esto depende en gran parte--:: 
de la densidad de carga en un área determinada y del tipo de 
carga. 
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- Fig. 3.14 Diagrama unifilar de una red de transmisión 
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Fig. 3.15 Diaorama unifilar de un sistema de distribución radial 



Calidad del servicio 

La energía eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida mo
derna que una interrupción de su suministro causa trastornos y -
pérdidas económicas insoportables e incluso puede tener conse- -
cuencias sociales graves como ocurrió con el ''apagon'' de mis de 
9 horas que afectó a la ciudad de Nueva York el 13 de julio de -
1977. 

El suministro de energía eléctrica tiene características especí
ficas, que lo diferencian del suministro de otras energías secun 
darías, como son, por ejemplo los productos petrolíferos o el -~ 
gas. La energía eléctrica no puede almacenarse economicamente en 
cantidades significativas por lo que la potencia eléctrica gene
rada debe ser igual en cada instante a la potencia demandada por 
los consumidores más las pérdidas del sistema. 

Además, la energía eléctrica debe suministrarse con una calidad 
adecuada, de· manera que los aparatos que la utilizan funcionen 
correctamente. La calidad del suministro queda definida por los 
siguientes tres aspectos: continuidad prácticamente total del -
servicio, control de la frecuencia a un valor prácticamente cos
tante y regulación del voltaje dentro de límites aceptables. 

Las anteriores características han determinado la estructura ac
tual de los sistemas eléctricos y condicionarán cualquier cambio 
que se pretenda hacer a esa estructura. 

Continuidad del servicio.- Para mejorar la continuidad del serví 
cio se ha recurrido a la interconexión de las plantas _generado
ras de electricidad mediante la extensión del sistema de transmi 
sión de alta tensión, cuya finalidad inicial era básicamente - ~ 
transmitir la energía eléctrica generada hasta las cargas eléc
tricas. Esta interconexión permite, además, obtener economías de 
escala al utilizar unidades generadoras más grandes y compartir 
la reserva de generación para casos de emergencia, reduciendo 
así las inversiones necesarias en capacidad de generación. 

La interconexión tiene una serie de consecuencias sobre la oper~ 
ción de los sistemas eléctricos. 

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera -
que las corrientes que circulan por los elementos de la red no -
los sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un 
generador, una línea de transmisión o un transformador), la nue
va distribución de las corrientes no debe provocar una descone
xión en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podría -
conducir a un colapso del sistema. 

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna 
todos los generadores deben funcionar en sincronismo, o sea - -

.. 
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girar a la velocidad angular de rotación nominal, proporcional 
a la frecuencia eléctrica del sistema y al número de polos ma~ 
néticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo -
tanto en operación normal, con cambios graduales de la carga, 
como en condiciones anormales, cuando pueden producirse cam- -
bias bruscos debidos a fallas de aislamiento en algún punto o 
a otras causas. 

La preservación del equipo y de las instalaciones en caso de -
falla hace necesario disponer de un sistema de protección auto 
mático, que desconecte rápidamente la sección del sistema eléc 
trice afectada por la falla, para limitar los daños y para con 
servar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y -
evitar así la desarticulación del sistema. Este sistema de pr~ 
tección es actuado generalmente por señales de corriente y de 
voltaje locales y actúa a su vez, también localmente, sobre -
dispositivos de interrupción. 

Control de-la frecuencia.- Considérese ahora otro de los facto 
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de:
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variación de la fre
cuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo 
en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctri
ca total que están generando las unidades generadoras y la po
tencia total que están demandando las cargas eléctricas más -
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se maní- -
fiesta en cada unidad generadora por una variación de su velo
cidad de rotación. Los reguladores de velocidad o gobernadores 
de cada turbina u otro primomotor que impulse al generador, re 
gistran esta variación de velocidad y actúan sobre las válvu-
las de admisión de fluido al primomotor, llegándose a un nu"evo 
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen
cia ligeramente distinta de la nominal, debido a las caracte
rísticas de operación de los reguladores de velocidad, necesa
rias para lograr que la operación de varias unidades generado
ras en paralelo sea estable. Para restablecer la frecuencia -
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio
nal central izado, que establece el error de frecuencia del sis 
tema y actúa sobre las unidades generadoras para anularlo. Es:
te control central izado se puede regional izar si al error de -
frecuencia se le añade el error de intercambio de potencia en
tre subsistemas. 

Regulación del voltaje.- Por último considérese el tercer fac
tor que contribuye a la calidad del servicio: la regulación 
del voltaje. 

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos están diseña 
dos para operar a un valor determinado del vol taje, caracterís 
tica que ya se cumplía en el sistema de voltaje constante con
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El funcio
namiento de esos aparatos será satisfactorio siempre que el --
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voltaje aplicado no varíe más allá de ciertos límites; una varia
ción de ±5% en los puntos de utilización, con respecto al voltaje 
nominal, se considera generalmente adecuada. 

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generación -
fijo, sería posible mantener un voltaje determinado en cualquier 
punto del sistema mediante la elección adecuada de la relación de 
transformación de los transformadores. Sin embargo la carga de un 
sistema eléctrico varía considerablemente durante el transcurso -
de cada día. En los sistemas de corriente alterna esa carga está 
constituida por la potencia real o activa que requieren los apara 
tos que utilizan la energía eléctrica (entre los que los motores
representan una proporción elevada) y también por la potencia - -
reactiva, que es el resultado de la oscilación de potencia entre 
las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio 
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada·-segun
do en un sistema con frecuencia de 60 Hz. 

La variación de la carga obliga a variar la generación para adap
tarla en cada instante a la demanda de los consumidores, todo lo 
cual modifica la potencia real y reactiva que circula por las lí
neas de transmisión y los transformadores, lo que causa una modi
ficación de las caídas de voltaje en los distintos elementos del 
sistema eléctrico. En efecto la variación de voltaje en cualquier 
punto del sistema es función de la variación de la potencia real 
y de la potencia reactiva en ese punto. 

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se -
transmite a las carQaS a través de los sistemas de transmisión y 
de distribución. En-cambio la potencia reactiva puede suministrar 
se, además de hacerlo con los generadores funcionando con factor
de potencia atrasado (sobre-excitados), mediante capacitares (con 
densadores industriales) y motores síncronos y es absorbida por ~ 
las inductancias del siste~a y por los generadores y motores sín
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita
dos) y por los motores de inducción. 

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse -
lo más cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan
do ese suministro a las necesidades de la carga, que varían a lo 
largo del día, disminuyendo así las variaciones de voltaje en el 
sistema y las pérdidas de potencia real, que serían mayores si to 
da la potencia reactiva se suministrara con los generadores. -

Además hay que tener en cuenta que los distintos eleme~tos induc
tivos del sistema absorberán más o menos potencia reactiva, según 
sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias. 
Como esta corriente varía al variar la carga y el régimen de gene 
ración, hay que prever los medios de compensación de potencia - ~ 
reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro de límites -
tolerables en los distintos puntos del sistema. 

' 22 

, 



• 
Lo anterior muestra que la regulación del voltaje da lugar a un 
control descentralizado, que pueda responder a señales de volta 
je y corriente locales. 

Las características de los sistemas eléctricos que se acaban de 
describir indican que estos sistemas deben concebirse y operar
se co~o un conjunto donde todos los elementos y funciones, des
de las plantas generadoras a las cargas, están estrechamente re 
lacionados. 
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SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

OBJETIVO: 

• GENERAR 

• TRANSMITIR 

• TRANSFORMAR 

• DISTRIBUIR 

ENERGIA ELECTRICA EN EL PAIS, DENTRO DE 

LOS ESTANDARES DE OPORTUNIDAD, CALIDAD, 

CONTINUIDAD Y PRECIO. 

2 
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ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTJUCO 

-~ 

CEi\' 1"1!.·\1. I:LI:C miCA 

L ~' ! 
' 

SUBf:STACION 

-:-::-:-.:.__X_ ><_ X X 
X. ;x~ ><.:_ 

LINEA DISTIWllJCION 23 KV, 6 KV 

BAJA 

rENSir_""-.. 
220V. 125V 

"2::1 ri=i"l 
LJ 

1 

1'' 1 

AI.U~IIlllAilO 

PUBLICO 

SllllESTACI ~< 

THANSPORTACI(JN 

LINEA TRANSMISION 400KV, 230KV, 85KV 
--. 

INDUSTRIA PESADA 

INDUSTHIA 



SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA MEXICANO 

o CENTROS DE CARGA IMPORTANTES 

0 SUDESTACIONES 

.ó. PLANTAS GENERADORAS 

-400kV 

230 k.V 

l\51N 

AREAS DE CONTROL 

1 CENTRAL 
2 ORIENTAL 
3 OCCIDENTAL 
4 NOROESTE 
S NORTE 
6 NORESTE 
7 IJAJA CALIFO!lNl 
8 PEN!};SULAil 



PROCESO DE CONTROL 

111 ACTUADOR l 1 

LEY DE f-1·-
CONTROL ~·z t + 

·· ···· REFERENCA· 
CONTROLADOR ANALÓGICO 

w 

PROCESO A 

~JSTEMA 

< 



PROCESO DE CONTROL 
VELOCIDAD- FRECUENCIA 

REGULACION 
DE 

VELOCIDAD 

POTENCIA 
DEMANDADA 

+ ' 

TIIRBINA f--~ TURBINA ~re:/\ 
GENERADOR ' GENEI{ADOR ¡---~---• 

POSICION DE 
YALYULAS 

POTENCIA 
GENEI{AD.-\ 

SISTE:\L\ DE 
POTENCIA 

FRECIIENCI.\ 

1-e--.,.. 

SISTE1\L\ 
DE 

i\IEDICION 

1 



PROCESO DE CONTROL 

DEMANDA 

VOLTAJE 
SISTEMA 

ELECTRICO 
FRECUENCIA 

VELOCIDAD ----t~~~• FRECUENCIA 

EXCITACIÓN ----lila.~~> VOLTAJE 



ELEMENTOS DE UNA SUBEST ACIÓN 

PRINCIPALES: 

•!•TRANSFORMADORES 

•!• INTERRUPTORES 

•!•CUCHILLAS 

•!• BUSES 

•!•TRANSF. DE INSTRUMENTOS 

•!•PARARRA VOS 

AUXILlARES: 

•:•SISTEMAS DE TIERRAS 

•:•SISTEMA CONTRA INCENDIO 

•:•BATEIHAS 

•:•SISTEMA DE CONTROL,PROTECCION Y MEDICION 

•:•SISTEMA DE SEÑALIZACION \'ALARMAS 

•!•TABLEROS 

•!•CABLEADO 

o 



DIAGRAMA UNIFILAR SUBESTACION 230/23 KV 

seo TU1.\ ......... 

xao4 Uto UIS 

0~1! 
1!0tl0 

70P 

l u .. MOA 11 

0103 

:r!I02. Iros 

0304 

t----111' w.o,_ U)( 

u: o e 

t l$ l V 

eco. T 2z1 a 

o 



TIPOS DE CONTROL 

LOCAL 

CONTROL 

REMOTO 

MANUAL 

CONTROL 

AUTO MATICO 

-o 



.JERARQUIA FUNCIONAL DE CONTROL Y SUPERVISIÓN 
DE SISTEMAS ELECTRICOS 

•ANA LISIS DE CONTINGI~NCIAS 
•CONTROL PREVENTIVO 

---- l. -- -

·I~STUDIOS 

•OPTIMIZACIÓN 
•PROGRAMACIÓN OPERATIVA 

~ 
•SUPERVISIÓN AlJTOMATICA 
•MANEJO Y PRESENTACION DE 

INFORMACIÓN 
•ADQUISICIÓN DE DATOS 
•TELF:CONTROL 

• ·REGULACION 
•DESCONEXION Y RESTAURACION 
AUTOMATICA 

•PROTECCIÓN 

~ 
SISTEMA ELECTRICO 

FUNCIONES DI<:: APLICACIÓN 
AV ANZAJ)A DE ANÁLISIS 
DE REDES 

FUNCIONES DE APLICACIÓN 
DE ESTUDIOS Y OPTIMIZACIÓN 

FUNCIONES DE CONTROL 
SUPERVISORIO (SCADA) 

FUNCIONES DE CONTROL 
DIRECTO 

N 



ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL 

•!• DISPOSITIVOS DE MEDICION 
•!•KV,HZ 
•!•AMP 
•!• KWH,KVARH 
•!•MW, MVAR 

•!• DISPOSITIVOS DE SEÑALIZACIÓN 
•!•LAMPARA VERDE Y RO.lA 
•!•LAMPARA NORMALMENTE APAGADA 

•!• DISPOSITIVOS DE ALARMA 
•!•ALERTA 
•!• EMERGENCIA 

•!• DISPOSITIVOS EJECUTORES 
•!•CIERRE 
•!•SUBIR 
•!•BA.JAR 
•!•APERTURA 
•!•INTERBLOQUEOS 



~ 
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ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL 

•!•DISPOSITIVOS DE MANDO SOBRE: 
v.· INTERRUPTORES 

.. /CUCHILLAS 

-/CAMBIADOR DE DERIVACIONES 

•:•DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO 
../ PROTECCIONES 

../ RECIERRE 

./TRANSFERENCIA DE ALIMENTADORES 

,/ DESCONEXION POR BA.JA FRECUENCIA 

./ SINCRONIZACION 

../ TRANSFEIU~NCIA DE POTENCIALES 

-/CAMBIADORES DE DERIVACIONES 

•!• DISPOSITIVOS REGISTRADORES 
/OSCILO PER"FURBOGRAFOS 

/REGISTRADORES D~ EVENTOS 



DISPOSITIVOS EJECUTORES Y DE SEÑALIZACION 
DEL SISTEMA ELECTRICO 

SISTEMAS DE 
MANDO 

SISTEMAS DE 
SEÑALIZACLON 

>INTERRUPTORES 

";.r-CUCHILLAS 

'r DE LAMPARA ROJA Y VERDE 

?-DE LAMPARA NORMALMENTE APAGADA 

'r INTER13LOQUEOS 



SISTEMA DE MANDO DE LAMPARAS ROJA Y VERDE 

(+) ) 

TABLERO 
SERVICIO 
ESTACION 

i TABLERO DE MANDO 

' ' ' 

~v.c (+) 
D l 

REVELADOR 

~----~ 'Ar-·--.----------------~---~ 

, GABlNETEJNTERRUPTO.R 
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ENCLAVAMIENTO DEL INTERRUPTOR A CUCHILLAS PARA DOBLE 
.JUEGO DE BARRAS E INTERRUPTOR DE SALIDA 

llAill_f:l\0 
DE 

1 ~MIWO 

1 

l 
1 

1 

1 

[ 1+1 

~-------

GAS. 
INTERRUPTOR 

1 
1 
1 

1 

1 
_j 

-1 
1 
1 

1 
1 
1 

,___~'ll---_::===1---J 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
L ___ _:~n_J 

r=-----~.::,~A -l 
~~--~+---------~CIE~R~-E 1 

L~ GA2_ cucK. 's~ __ _j 

B A 



ENCLAVAMIENTO DEL INTER~~:'TOR A CUCHILLAS PARA DOBLE 
.JUEGO DE BARRAS E INTERRUPTOR DE SALIDA 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
¡..¡ 1 

1 

1 

(iAfl_ 
INTERRUPTOR 

aus 9 

aus " 

T 
8 A 



DIAGRAMA UNIFILAR SE' 230/23kv EN SF6 
DOBLE BARRA 

CABLE 

!01 

CABLE 

! 
() 1 ~ i 

,1·-·-~-i 
¿ 

\, D09 
¡ 

,¡~~·-··1 
! o 102 

! DIO 
¡·-T· ""~ ·--.1·· 
' ¡ i 

DO&/ 1 D07 

• f BARRAS 1 

BARRAS 2 230kv 

> " 

CABLE 

""\_Y'-.~~¡ "" \ 'r _:~.''¡, 
U:!2 

•ll .. ,,/ .. ,. .... i 
] T221 A 

/VvV'I\ 60 MVA 3 .<! 
V\/v'.N 230 /23 kv 

' ' 
D16 0105 

•11·-·,/ ., ·-· . ¡ 
~ T221 e 

60 MVA 3 .<! 
vvvv~ 230 /23 kv. 

,UJh 

/'./\)vi..¡.., T22 1 B 

\/Wv\f 60 MVA 3 O 
230 /23 kv 

P,\4 

!.>)~ 1 

r 

' 
tH6 

l 
03!. 

' - .; 



CABLE 

.... 
__ ........ h· 

---111• 

DGO .. ., 

1. 1 

•• 
DIAGRAMA DE BLOQUEOS 

DU DU DIO 
tJ81 9JDJ ... 

DUL:J 

' ' t:I DO~~ ... ¡. DU ..... ....... tJN ANARal ll .......... tl•t 
1 ~ 

DU DIO 
IJTI IA88o\ 9JTI 

t-- o 

Dll ... DU DIO Dll 
IJTt D.AaR• U"i, ,., 9JTI 'J)Tl 

-
POT 

9S81 

DH DIO Dll 
91TI ...... IJTJ UTI 

1--<>--... .. ,~ D07 DIO Dll 
t.JTJ a.a.aRA JJ. V ..... 9JTI UTJ 

DIO Dll t)TJ 
UTl tJTI DU 

1 ' ... DIO 011 OIJ .. UTI UTJ UTJ 

H o • jf. • u 

D07 DOI DOO 
UDI flU ... 

o-,H ' • • 

DOO 

"" .. 

1. 1 

N.aA CIUR& 

8LOQU&OI PROr&OI t • -----

IOJ 

.... ....... "' 
UTJ , ... 

Dll 
9JTJ 

PAIIiA DM 

.,., 
·--

Dll 
UTJ 

1 
PAA.t. Dot 

1r--· ... 
""•• o•• 

UTI 

PAaA DU 

t)TI 

PAaA DIJ 

--·---- --~9JTJ 



DISPOSITIVO DE CONTROL AUTOMÁTICO 

•!•PROTECCIÓN PRIMARIA 

•!• MAYOR RAPIDEZ POSIBLE 
··!•DESCONECTAR LA MINIMA PORCIÓN POSIBLE 

•!•PROTECCIÓN DE RESPALDO 

•!•MENOR RAPIDEZ 

•!•DESCONECTA UNA PORCIÓN MAYOR 

•!•CARACTERÍSTICAS: 
•!• SELECTIVIDAD 

•:• VELOCIDAD 
•:• CONFIABILIDAD 
•!• SENSIBILIDAD 
•!• DISCRIMINACIÓN 



DIAGRAMA ESQUEMATJCO DE PROTECCION 
BANCO 85 123 KV 

..-----·· 
t 
1 

r---1 1 

' 1 4A 
f.'~ ·r 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 

1 
1 
1 
1 L __ 

A BARRAS DE·85 kV 

L ___ .. _ ~-

y 

115123 kV 1 
30 MVA 1 
4 TF" 14 • 

. 0-01 
'"'• 

1 
1 
1 
t 
1 _____ ... 

1 _____ _, 
1 



DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PROTECCION 
SE, CLIENTE ' 

:J TC'~ 
.4(1)XOCOX120) :SNS 

r----------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 HC'> 
11((0(XOJXX>JX<OO ·S'!S 

--, 
1 

----.¡. 
1 
1 

--....1 



TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE ALIMENTADOR DE UN 
TRANSFORMADOR A OTRO, CON ARREGLO DE ANILLO EN 23 KV 

neo. "28 R 

1 

1 



DIAGRAMA UNIFILAR SE 23 KV 
DOBLE BARRA 

\1\MBco. 
nzt e 

BARRA 1 

!"57 

\IEIUJ\ 

C76 C73 C58 

BARRA 2 

C55 

C56 

BCO. 
T221 B 

BARRA 3 

C52 C49 

:\IEIU2 

csJ c::J 

BARRA 4 

C34 C31 

C35 C32 

BCO. 
T221 D 
RESERVA 

C28 

C28 

C29 

BARRA 5 

C26 C2J 

Cl7 C24 

BARRA 6 

C9 

BCO. 
T221 A 

C6 



DIAGRAMA DE DISPAROS Y CIERRES 
BANCOS T221 A Y T221 D 

(+)PR 
86 BS 

SWC/T 
86 86 

SWC/T 

SWC/C 

159/h 160/b 158/h 161/b 111/b 112/b 

SWC/C 

lll> X 
BCO A 

ll6 X 
IICOA 

111 

112 

157 

162 

(-)PR 

DISPARO 
BCOA 

DISPARO 
BCOA 

CIERRE 
BCOD 

CIERI~E 

BCO D 



TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA 

A B C ,. d:s~ (t) (- 1 

~--~~-~~a (-

81-1 BIX-1 --u~ ----~-+ . 

81-2 BIX-2 
f- -~·- 81-2 ..-----4-~ 

=8 r-· 

81X- 3 81-3 

-~ 1-----4--{> 

~ ... 
T T T8~ 

(t) pp 
81X·I 

~---tll-1 ----"' 

t AA SIX-2 
1 ~---------7 

9-----11-·---"" 

9-----111-----"';. 
+AA SIX-3 

ter PASO 

01SP. INT'S 

ALARMA 

22 PASO 

OISP. INT'S 

1 ll--------4 ALARMA 

~---1 1-·--

~--tll----

+AA 
1 

3or PASO 

OISP. INT'S 

ALARMA 



SERVICIO DE EST ACION DOBLE ALIMENT ACION 

BCO 20 A 225 KVA' 
3KV 1220-127 V 

BCO. 20 B. 22!> KVA 
23KV/220-127V. 

,1 '!':¡. ~ ~ ~ TRANSFERENCIA ~. - . ~ ~ ó//'q ó~ ~~-~<>----A-UT~Or--MA_TI_CA __ _.,'~~ ~ 

BARRAS OE BOO A. 220-127 VCA. TAB EXTERIOR 

) 
1 ero. 
3X250 

) 5 CTOS ¡ 3X70 

ICTt) 
3X50 

) 1 ero 1 3 )( 225 

I) ICIO 
3X 50 

¡ 

) 
5 CTOS l 3)(150 

TABLERO 

I 
)

ICTO 

r 2X30 

1 
) 3 CTC!S r j)(50 

11TERIOR 

) 
1 CIO 

2X30 

I) 1 e ro. l 2 .,:; 

r 
)

12CIOS 

j)( 30 ¡ 3 ru·¡ Uf10!; 

ilhRRIIS 51.6 V C O 

l 
) 

1 CTO 
2!)(50 

1 
) 

1 CTO. 

2X500 

.=._ t!ATERIA 
120 V 

BARRAS 120VCD 

) IOCTOS ¡ 2X40 

I 
\ 4 CTOS l/ 2)130 

I 
) 

26 e ros l 2X20 

I 
) 

&CTOS l 2XI5 
) 

1 e ro 
z:x 51J 

l E'!ATER1A 
- 46 "t' 



"' -<) 

TRANSFERENCIA AUTOMATICA SERV. DE ESTACION DOBLE 
ALIMENTACION 

"" ~)!) I (+) 

Z1 

H 

62: A ON D[lAY U B Off DEL AY 

(-1 ~~ ( -) 

swc/A SWT/W 

=; .;;J 
1-----::l-f:.._~--------~ APERfURA 

( + l 
,.. 

<a .WC/ll sz 9/b 

::1-r :H CIERRE 

5.._,C/C swc/w (- l 

----j 1 1 
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1 1 
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---l APfNTUR4 

SZ& 

( + l 

6Z9 swc/A 52 A/b 
CIER"f 

,; oza 

S '*C/C Sor«;/ lo! ( -1 

--11 11-



REGISTRADOR DE EVENTOS: CONEXIONES EXTERNAS 

INPUT IIODULES 

GROUND DETECT/ON 

~r 1 
1 
1 

: ~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 -1 -----

EVENT RECORDER 

SATTERY 

12!1 V/ AC 
!10/60 Hz 

-
+ 

) 

-
1 911; 1 

1 "'"'§ 
1 _ .... 
1 

1 ...... 
1 

1 1 
1 1 1 1 
1 

1 1 
1 1 

' 1 1 
1 1 
1 1 

• 
1 

1 1 

1 1 

' ' .. 
1 1 
1 1 

) ) ) 

FROII ¡+ 
. SUBS TATION -12!1 y¡ OC 

----------------~------------~----

o 

"' 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES 
TRANSDUCTORES 
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/ AREAS DE CONTROL 

BAJA 
CALII=ORNIA 

NOROESTE 

HERMOSILLO 

• 

,., .. ... .... ... .. 

,.,. 

... 

NORTE 

... - .. ---

NORESTE 

• 

,. ... 

• 
PUEBLA 

"' M 



ESTADOS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA ELECTRICO 

NORMAL 
COORDINACION DEL SISTEMA. MIN DEL COSTO 

1\ A 
-----· --------------- 1- -----· 1- 1---

-----· --------, _V_ 
1 '--

RESTAURATIVO 
1 

ALERTA 1 

SEGURO 

R EDUCCION 
-NIVEL DE---

S EGURIDAD 

=> RESINCRONIZACION 1 CONTROL PREVENTIVO INSEGURO 

1\ 
1 o -
1 
1 

----- -
________ ..... ______ 

1- ----- - --
VIOLACION 
-I.IMII~--

OPERACION 1 -~DE 
'- PARífiCION '--

EMERGENCIA DE ~STEMA 

~ 
1 

EXTREMA EMERGENCIA 
MIN DE DAÑO 

• 

CoRTE DE 

SISTEMA J> ARCIAL :cARGA SISTEMA COMPLETO 

. 1 



REQUERIMIENTOS DE OPERACION 

REQUERIMIENTOS 

-$ADQUIRIR GRANDES CANTIDADES DE 

INFORMACION EN TIEMPOS MINIMOS DEL 

ORDEN DE SEGUNDOS. 

-$TRANSMITIR A GRANDES DISTANCIAS. 

-$ANALIZAR LA INFORMACION EN HASE A 

TEORIAS MAS O MENOS SOFISTICADAS. 

-$PRESENTAR Y REPORTAR LA 

INFORMACION. 

-$APLICAR LAS ACCIONES CORRECTIVAS 

CON SEGURIDAD Y RAPIDEZ. 

vs RECURSOS 

EL HOMBRE 

ESTRUCTURAS 

AUTOMATICAS 



w 
<.n 

PROCESO DE CONTROL 

w 

m u 
.----1~ A CTLI A DO R 1----+1 PROCESO 

INTERFAZ 
DE 

SALIDA 
COM I'LITADORA 

X 

SENSOil 

z 

INTERFAZ 
DE 

ENTRADA 

V 
w 

r+ PROCESO X " 

'-----1 .y 
ACTUADOR SENSOR 

... v 
~ 

'1" ,, z m 

INTERFAZ DE 
ENTRADA 1 SALID 1\ 

' ,, 
CONSOLA 

, r 
--

ONSOLA 
DE 

OPERACION 



SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y CONTROL SUPERVISORIO 

r------------------------------------------------------------
~Q UIPO MAESTRO 

e 
SUBSISTEMA 

icOMPUTADOR,J 
OMPUTADORA PERIFERICOS 

(PROCESAR) 
(PROCESAR) 

CONTROLADORES DE COMUNICACIÓN 
Y DE VIDEO. 

------------------- -------------------------- -------------
----- --------- ., 
----- --------: ----------- ------------ ----------1------

¡SOPORTES I>E 
~ 

'OMUNICACIO 

1 ( l!NIHL,\H ----- --------- ------
IMPRESORES 

TABIJLAR 
IH:SI'.\IE'> 
;.,,,_ ICir ,, 

\!EiliCIONL. ' 1 

T 
y 

( :-x-:-:' 1 1--- n 
•'''''·'' L'C 

ABLERO MIMICO 
... 

lrn,..,Tun• ,..< 
REGISTRAHORES TERMINAL 

1 

UNmABES TERMINALES I{EMOTAS SUBSISTEMA OPERACION 1 1 

DE 

J~]'_E_~I:.A~ fi_Ql\:111.B.J:lJYIAQl1l~A----------- S!}!,J§!~~~~~-~I}Q_!JJ§I_~Ip_~ !?~ I.Q$ 



CONFIGURACIONES BASICAS DE CENTROS DE CONTROL 

L___A _ __j~------ -~,___ __ B -----' 

2" NIVEL 

1 2 1" NIVEL 

1 11 3" NIVEL 

1 2 1" NIVEL 

• r • ' ..,. ··~- ' ' 

DUAL 

QUAD 

MULTIPLES 
NIVELES 



CONFIGURACIONES BASICAS DE CENTROS DE CONTROL EN RED 

~ ~ -• -· 



SISTEMA DE CONTROL REMOTO Y ADQUISICION DE DATOS 
CONFIGURACION DUAL 

r--------
SUBSISTEMA 
COMPUTADORA 

'--...1 
G---

COMPUTADORA 
"'A .. 
1784 

1111 - S L-.----,,----' 

CANALAIQ 1 
CAIIAL A /Q 

CANAL 
DE 

DATOS 
1116 

1129-3 

r 1 

CEIHRO DE CONTROL 

N16-92 (1132-2) 

_r 6S6-4 (1133-2) 
~ 

COMPUTADORA ~ 
-@ ''8" 

1784 
1111 -S 
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TIEMPO REAL (SICTRE) 
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BLOQUEO CIERRE ENLACES INT. 23 KV 

, .. - - - - - - - - -- -----, ,-------., 
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' GAB. INT ENLACE 
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SEÑALES DE ALARMAS PARA DIFERENTES EQUIPOS 

./INTERRUPTORES DE PEQUEÑO VOLUMEN DE ACEITE 

230 KV 

0 DISPARO BLOQUEADO POR BAJA PRESION 

0 CIEI~RE BLOQUEADO POR BAJA PRESION 

0 BAJA PRESION CON MOTOR FUERA 

0 MOTOR FUERA POR SOBRECARGA 

0 FALTA DE CORRIENTE DIRECTA 

85 KV 

0 DISPARO BLOQUEADO POR BAJA PRESION 

0 CIERRE BLOQUEADO POR BAJA PRESION 

0 BAJA PRESION CON MOTOR FUERA 

0 MOTOR FUERA POR SOBRECARGA 

0 FALTA DE CORRIENTE DIRECTA 

./INTERRUPTORES EN AIRE 

230 KV 85 KV 
o DISPARO BLOQUEADO POR BAJA PRESION o DISPARO BLOQUEADO POR BAJA PRESION 

o CIERRE BLOQUEADO POR BAJA PRESION o CIERRE BLOQUEADO POR BAJA PRESION 

o BAJA PRESION o BAJA PRESION 

o ALTA PRESION o ALTA PRESION 

o OPERACIÓN ASINCRONA DE LOS POLOS o OPERACIÓN ASINCRONA DE LOS POLOS 

o APERTURA O CIERRE INCOMPLETO DE LOS o APERTURA O CIERRE INCOMPLETO DE LOS 

POLOS POLOS 

o FALTA DE CORRIENTE DIRECTA .. 0 FALTA DE CORRIENTE DIRECTA 

.. .,.,_ 
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TELESEÑALIZACION SUBESTACION RURAL 
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TELEMEDICION SUBEST ACION RURAL 
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TELECONTROL SUBESTACION RURAL 
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SUBESTACION MORELOS CONEXIÓN MULTIPROTECTORES 
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SUBEST ACION MORE LOS 
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UNIDAD TERMINAL REMOTA CONCENTRADA 
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UNIDAD TERMINAL REMOTA DISTRIBUIDA 
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UNIDAD TERMINAL REMOTA DISTRIBUIDA CON SCADA LOCAL Y DEI'S 
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SISTEMA INTEGRAL DE CONTROL LOCAL DE SUBESTACIÓN 

lntegrated Architecture 
XA121EMS 
ENMACDMS 

[1111 
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Figure 3. lntegrated An:hitecture with Equipment Monitoring lEOs and Networked PC Platfonn for the Diagnostics Software 
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MEDIOS DE COMUNICACIÓN DE SUBEST ACION A CENTRO DE CONTROL 

' 

0 LINEA TIELIEFONICA 1 2 HILOS 1 ,., 
~ 

, 

® UTR 

11-

' r---------, 
1 1 
1 1 

LIIIIEA TIELIEFOIIICA ( 4 HILOS 1 1 1 
_(!) 1 1 

11.1 1 1 
ocn 1 1 

11.1 
~ ~ ~O~!_u_T~D_G!!A ___ ! a:z > TRANSMISION SERIE 

o o ~ 

TaAIISWISIOII o-
" e U LINEA TIELEFOIIICA 1 Z HILOS, COIIIIP'ARTIDA ) 

1\. ~ ..ce 1 1 l 
PARALIELÓ o~ UTC 

a:z UTR UTR UTR e-= 
z:l 
o o 
u u 

UTR 

' MICROOIIOAS 
'RADIO 
'SATELITE 

'""':L 
LIIIIEA DIE A T. i 1\'n\ 

UTC 

'1' T LIIIIEA TIELIEFDifiCA 
UTR 



SISTEMA DE ONDA PORTADORA SOBRE LINEAS DE ALTA TENSION 

S. E. 
A 

S. E. 
B 

TRAMPA TRAMPA 
H---~---..--1 O E 1----+---t O E t-..,.-------.,-+ 

CONDENSADOR 
DE 

ACOPLAMIENTO 
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DE 
Ll N E A 
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DE 
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ONDA ONDA 

CONDENSADOR 
- DE 

ACOPLAMIENTO I 
r-s-, N_.T ...... ON--4 IDmÑtz. 
DE E 
LINEA N E A 

EQ. DE 
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S. E. 
e 
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TECNICAS DE MODULACION 1 DEMODULACION 
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MENSAJES DE COMUNICACIÓN 
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INTERFAZ HOMBRE 1 MAQUINA 

• NECESIDADES DE OPERACIÓN 

CONFIGURACION 
• ORGANIZACIÓN DEL PERSONAL OPERA TI YO 

• FILOSOFIAS DE OPERACION 

• TERMINALES DE OPERACIÓN 

• IMPRESORES 
ELEMENTOS 

• TABLEROS MIMICOS 

• REGISTRADORES 

• GENERACION 

• TRANSMISION 
AUTORIDADES 

• SUPERVISION 

• ENTRENAMIENTO 

• PROGRAMACION 



INTERFAZ HOMBRE 1 MAQUINA 

D SELECCIÓN DE DESPLEGADO 
* TECLAS DEUICADAS 
* INDICES 
* ENTRADA ALFANUMERICA 
* ENCADENAMIENTO ("POKE POINTS") 
* PAGEO 

D SELECCIÓN DE PUNTO 
* CURSOR 

• TECLAS 
• ESFERA 1 MOUSE 

* PLUMA LUMINOSA 

D ACCIONES DE CONTROL 

* TELECONTROL 
• ABRIR 1 CERRAR 
• SUBIR 1 BA.JAR 

* PSEUDO CONTROL 
• ABRIR 1 CERRAR 

* ADMINISTRACION OPERATIVA 
• TERMINAR 1 INICIAR 
EXP~_,ORACION 

• INHIBIR 1 DESINHIBIR 
• PONER 1 QUITAR LICENCIAS 
• REEMPLAZO MANUAL 



INTERFAZ HOMBRE 1 MAQUINA 

D ORGANIZACIÓN DE 
DESPLEGADOS 

./ RESUMENES 
*ALARMAS 

*ANORMALES 
*INHIBIDOS 

./ .JERARQUIZACION DE ALARMAS 
*POR AUTORIDAD 

DGENERACION 
DTRANSMISION 
D SlJBTRANSM ISION 

*EMERGENCIA 
*ALERTA 

*MISCELANEAS 
*NO RECONOCIDAS 
* RECONOCmAS 

./ DIAGRAMAS UNIFILARES 
*GENERAL DEL SISTEMA 
*nE ZONA O DE AREA 
*GENERAL DE SUBESTACION 
*DETALLADO DE SlJBESTACION 

./ TABULARES 
*MEDICIONES 
*ESTADOS Y ALARMAS 

o 
" 



SUPERVISION Y PRESENTACION DE INFORMACION 

./ SUPERVISION 
'Y CAMBIO DE ESTADO 
'Y VIOLACION DE LIMITES 
~ VERIFICACION DE CONDICIONES OPERATIVAS 

.,/ PRESENT ACION 
'Y EN ELEMENTOS DE LA IN)'ERFAZ HOMBRE 
MAQUINA 

O CONSOLAS 
)¡;;> ESTADISTICA 

O REPORTES 
O IMPRESORES 
O REGISTI~ADORES 

O TABLERO MIMICO 

~ OBSERVACION VISUAL- ADMINISTRACION 
OPERATIVA 

O D.U. 
O TABULARES 
O RESUMENES 

~ SUPERVISION AUTOMATICA- ANORMALIDADES 
O RESUMENES DE ALARMAS 

)¡;;> CONTROL REMOTO 
O D.U. 
O MENSAJES 

)¡;;> PROGRAMAS DE APLICACIÓN 
O CAG 
O DER 
O TIRO 1 REST CARGA 

* IMPRESIÓN 
• AUTOMATICOS 
• BAJO DEMANDA 

* FRECUENCIA 
• DIARIO 
• SEMANARIO 
• MENSUAL 
• V. SIMULTANEOS 

* CONTENIDO 
• MW GENERACION 
• MW ENLACES 
• KV BARRAS 
• ETC. 



ORGANIZACIÓN DE DESPLEGADOS 

IN DICE GENERAL 

1 
TEXCOCO 

1 
~ 

INDICE 
S.E. TEXCOCO 

~ 

+ 
~ INiliCE 

f-

UNIFILAR GENERAL • r-0-::i INIJICE 
S.E. STA CRUZ ... 

* 
~ 

LJNIFILAR DETALLE ~00 KV 

+ 
S.E. VALLE E INIJICE ... 
DE MEXICO 

... 
~NIFILAR DETALLE 230 K\ 

• INOMENCLATLJRA IND : 

• 1 MEDICIONES IND : 

• 1 ~.ACUMULADORES LALARMAS IND 1 IND 
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TECLADO ESPECIAL 

EDICIOII 
ESTADO 

DE SIMBOLOS 

{ . 

•:ORRIMIENTO TRAIISMISIOII 

ESTADO DE SIMBOLOS 

COLOR 

CARACTERES 110 USADO 
ALFABETICOS V ESPECIALES 

COPilJMIEIIT O 

COIHROL DEL CURSO 

CARACTERES 
IIUMERICOS 



TECLADO DE FUNCIONES 
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RESUMEN DE VOLTAJES DE TRANSMISIÓN 
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NORMALIZACION 

- . . 
IENlRO DEL CCKEPTO TECNICO QUE SE TIENE ACTUALMENTE DE LA NORMA -
LIZACION, PUEDEN DARSE VARIAS DEFINICIONES, ENTRÉ LAS QUE DES
TACAN LAS SIGUIENTES:. -

a) ES EL PROCESO DE FORMULAR PRINCIPIOS TECNOLOGICOS 
PARA GUIAR Y REGULAR LA PRODUCCION, EL INTERCAMBIO 
DE MERCANCIAS Y SERVICIOS CON OBJETO DE OBTENER -
EL MAXIMO DE ECONOMIA. 

b) . ES LA CONSOLIDACION DEL CONOCIMIENTO DE EXPERIEN
CIAS OBTENIDAS COMO RESULTADO DE LA CONSULTA CO-
MUN, DIRIGIDA A RESTAURAR Y ESTABLECER EL ORDEN. 

- - .. '• ... ' 

' .. -" ' 

· e> ES UNA ACTIVIDAD)ECNICA'y ECONOMICA. QUE TIENE -

. . 

POR OBJETO ESTABLECER LOS· REQUISITOS.;CARACTERISTl 
COS DE LOS PRODUCJOS, METODOS Y FORMAS.SIMILARES 
DE REP,RESENTACION, QUE SE .DEFINEN Y FORMULAN EN -

.:UNA ~J~MA·,. ~ON ·~~ -~R-OPO~;T~ PE OBTENER PRODUCCION . 

NACIONAL, DISTRIBUCION Y UTILIZACION APROPIADAS -
AL PERIODO CONSIDERADO .. 

' ; -' . ,- ..... ·' . 

di ES EL PROCESO DE DEFINIR O APLICAR LAS CONDICIONES 
NECESARIAS PARA ASEGURAR QUE UN-CONJUNTO DADO DE
REQUISITOS, PUEDENCUMPLIRSE NORMALMENTE EN UN. ~U
MERO DADO DE VARIEDADES, DE MANERA REPRODUCTIBLE Y. · · 
ECONOMIC·A~ SOBRE LA BASE DE LA MEJCR TECtHCA ACÉP
TADA. 

4 



Ve 

c~------~--------------------------~---r·----

b 

ó 

a, 

Vb· 

' . 
·• ·. i _. 

t 

. •' . 

. . . . . 

' 

\ 
•, 

• z~~ cos.tr/6 = Zaz'q-

.. 

b ).-DIAGRAMA VECTORIAL DE TENSIONES IIORMALES 

TRANSFORMADOR ZIG·..:.zAG PARA 

CONEXION A .TI~RRA. , 

5 

·1 

•·. 
' 



l'rnMALIZACIOO 
<. ' e~ • <~•' 

ES a PROCESO I:E Fffil1l.AR Y AFUCAR LAS REtUS I:E ACCESO OOlBWXl A UNA 
ACTIVIDAD ESPECIFICA PARA SU I;BEFICIO Y rul LA CXXltRACICl'l !E TOOOS -
LOS INTERESADOS Y EN PARTIClUR PARA LA PR(li()Clrn LE lN4 ECCJN).'1IA TOTAL . 
!FTIMA, Tawro EN atNfA LAS miDIClctts FUNCIOOUS Y-LOS RE!lERIMIEfi-· 
TOS I:E SEWUDAD. . 

'. 

. . • r : • •. 

- Or9CI11zoc1ál Intemoclmal de rtlrnallzocioo (ISO). 
'\. :.< ~ 

Está definlclál · se basa en los resul téXbs de la cien: la, la técnica 
y la experieocla y determina no solarente las bases para el ~rrollo 
presente,. sino ~lén ¡las del futuro. · 

ES a RESU.TAOO I:E ~ ESR.ERZO PARTICllAR LE trnMALIZACla-l, APROBADO -
Pffi lNA AUTffiiDAD RECCN:x:IDA. 

E~IFICACICl'l 

ES LA LEOJ\RACIOO Gm:ISA OC UN ru!JUNTO OC REC:tERIMIENfOS PMA SER - -
SATiSt-t:CI{)S PCR UN PRODJCTO, UN MATERIAL O UN PROCESO, INDICANOO OO'lLE 

· VAYA APR!FIAOO a PROCEDIMIENTO Pffi fo'EDIO !EL OJAL P1.EI'E SER IETERMINA-
00 SI LOS RE~IMIENTOS DADOS srn SATISFEGDS. 
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_ --- • -~..: -_: -: ·_,_ -:': --~--=:,::_:_· .. _ .. ::·~-- ; __ L -~~~-l~-'~~~ 
OBJETIVOS DE LA NORMALIZACION NACl:ONAL 

. ,. .. .·.· 

. . 

DESDE LA.APARICION FORMAL DE LA NORMALJZACION EN NUESTRO PAIS - . . . . 

HACE MAS DE 40 AÑOS, SE CONSIDERO QUE ESTA DISCIPLIN·A: ERA DE -. . . . . ·.. . . .•' .. 
GRAN UTILIDAD PARA PROMOVER EL DESARROLLO INDÚsiiiAL~ PO.R LO 

CUAL .LOS ESFUERZOS NACIONALES SE ORIENTARON HACIA LA "ATEN- -

CION CASI EXCLUSIVA DEL SECTORINDUSTRIALFOTORGANDO EL.SEC-~ 
TOR PUBLICO TODAS LASFACILIDADES AL SECTOR PRIVADO·P~RA:ES--

- • ' ~ - _., • ~·: •,:.:.--·· ,=.~·;:, ~~::.:·!'_,i,.,'_~~ '"_.'; w.r ~ • 

TI MULAR SU PARTICIPACION: SIN EMBARGO, . AL I?ASO,:DE:tOS ~AÑOS, -
. - . ·.- . : •. .-· ... : .... ·. ,: _': .. ·:-·.:--:-~---:~·-.-,-~:- ... ···.l.· .; .. : •. y·l;. . 

UNA PARTE IMPORTANTE DE ESTE SECTOR APRENDIO~ A' UTILIZAR ESTA 

APERTURA DEL GOBIERNO, MAYORITARIAMENTE PARA SU BENEFlCIO,EVI . 

TANDOSE ASI LA DEFENSA DE LOS INTERESES LEG'rfiMOS DELCONSUMI. 

DOR Y EL ASEGURAMIENTO DE PRACTICAS EQUlrATÚAS E.N .El COMER-~ 
CIO, QUE CONSTITUYEN LOS OBJEUVOS. FVNDAJ:1ENJ~LES:.DE?.tA 1~NORMA- · .. 
LIZACION NÁcliJ~iAL.'. , ·.: . , :·.' ... • >q .·. ''··· .. •·.", .. . . . . . 

. •. .. · ... ·- . : ... -

ASL EN LA PRACTICA, ESTOS OBJETIVOS SE TRADUCEN EN LA FORMU-
.... ::. . ... 

LACION DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS COMO MEDIO EN EL CUAL UN. 
· - .,. ·· .-.·.~ :·~~ · :··,. .~!. -~:~t·-'· :·: .. _-:· •-.:)L~ E:-.;··, ~...-.:::.:.::-4 -··. ,· . 

CONSUMIQOR PUEDE. LOGRAR LA. DEFINICION ~E -~EQUISITPS~<QUE: D~BE-
• . . . . . .. - . . . ,. ' ··=--· .. , .... ,(~ ..... ;t¡f ~ ! . :) \. 

SATISFACER UN BIEN CUYO USO, REQUIERE,' TENIENriirtA''JRANQUIÚDAD 
· · . · · ·.·.·.·: " ,.- · . . .' ·') :-.: ._.;·.-,:._~.-:'-':•_-:,~.~FY~t~,,if\;: .. ~ .. :·.0t'tt\:· . .- . 

DE ADQUIRIR .AQUEL QUE R,E_ALMs~T~·.cvrf~·~::S~~,~~~.¡f:(.~/~A·i~VE,..:E~!A · 

DESTINADO. AL MISMO TIEI1PO EL P.RODUCTOR, ADEMAS:!.DEL :BENEFICIO 
' • • • 1 .: .-:-\ • •• ···~·· -~·\;,·•.: ~--. _ ..... : .... ·.,J··i:.·-··. -~~--,"-~: .... · 

ECONOMICO QUE LA PRODUCCION ORDENADA Y SISTEMATIZADA LE F,ACILI 
-· .. ,- . __ ·._. ... . ·,--:~·-.·'·':-'"•_,:~.····-.<·.-··-~--.·.· ·-

TA, TAMBIEN LOGRA LA SATISFACCION.DE CUMPÚR.CON EL.COMPROMI-
• - ·: • • ··- '~--- • :: • ;'· '. ~ 1 ,-. • : •• • • ·_. ·~: • • • • : • : 

SO DE PROVEER EL BIEN O SERVICIO ADECUADO, REALIZANDO SUS TRAN 
' . . ' .. ·.· .: ~-·. '~:: ' -':. ;_ .... ~ .... .-_,·,_.·. . --

SACCIONES COMERCIALES DENTRO DE UN.MARCO DE TRANSPAR~NClA Y-

COMPETENCIA LEAL. 
.. -

. ,. 
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PRINCIPIOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

LA FINALIDAD ES ORIENTAR AL MISMO TIEMPO QUE PERMITIR FLEXIBILl 
DAD AL PROCESO NORMATIVO, PARA QUE ESTE PUEDA ADAPTARSE A LAS -
NECESIDADES REALES QUE PREVALECEN EN EL· MOMENTO Y NO CONSTITUIR 
UNA TRABA EN EL.FUTURO. 

•,,. ' 
·:·. : .· 

a> SIMPLIFICACION Y SELECCION.- Estudt.o de los modelos existen· 
... " 

tes y probables y la eliminación de los ~o Indispensables. 

Los modelos seleccionados deben resistir la·confrontac'tón -.. --

con la práctica .. 

b) HOMOGENEIDAD.- Una Norma debt! Integrarse perfectamente al -
acervo de Normas ya existentes de manera que no se obstru-
yan futuras normalizaciones. Para lograr la 'homogeneidad~ la 

' . ' 

Normalización debe realizarse baJo la·dirección:de un orga
~ismo centraL en México, la Dirección General de Normas, y 

a nivel Internacional, la·Organizaclón Internacional de Nor 
mallza~lón <ISOL entre otros. Debe conocerse toda la infor 

. mación exlst~nte, tanto a·.nlvel nacional como Internacional. 

C) EQUILIBRIO·;- Entre los ava.nces tecnológlcosY, las POS1b111-
. . . . - . • • . ' . ·;·.. . -' !·. ' : .... l .. :. . . 

dades económicas del nivel que cubra el obJeto de la Norma-
lización. 

d) COOPERACION.- De todos los sectores involucrados en la Nor
malización que son: 

A) INTERES GENERAL 
B) CONSUMIDOR 
C) PRODUCTOR DE BIENES Y SERVICIOS 

8 



....... ' ..... -· ~ ' . ' '' . . . . "'. 

e) ESPECIFICACION.- Deben tener una relación directa con el uso 
o la fabricación del obJeto de la normalización, ser prefe--

. . . . . .. 
.. . .,, .. ¡: ,· . . . ,• ' 

rentemente cuantitativas y contener las tolerancias permisi-
. • . .-,.' . ·:. 1. ; : 1 ,''; •• ; : 

bles, deben ser concretas, completas, ·inequívocas, expl!c1--
~ . . ... 

tas, intelegtbies y sistemtlt!cas. ·'Cada 'es!Jedttcac1Ón 'debe 
. ·- . . . . ·.· .······ ..... ·:·: •!:.\(·-!· .\v·;:~ 

tener. un método de comprobación cuya aplicabilidad· se haYa -. . . . . ' . 
demostrado, debiendo preferirse los métodos no.destructivos 

.. 1: • _:~ .--~ .. ·~·.-'·:.· _·, ._. .. 

~ .. . :.,' ~ ~ :-~: .. 

f> DINAMISMO.- .La normalización evoluciona eri ia ínisína medida 
•• ~- 1 • •• '· • .. ·.""· • 

que la tecnología. Las Normas deben ser revisadas para mante 
nerlas al día con los avancestécnicos desde su primera emi-
sión. 

·~:~-L ~::J·.:· :_l:-'):·--;:··.'Y -:-.~:: :, i -

g) 
. ' ' . ' .. ; ' .. ~.· . - : ;..~ :-;·:_ <·.-~ _1 : ·;: :';:. ·.:_ • 

APLICABILIDAD.- Debe ser aplicada 'por los sectores.involu--
. . . . ; •, .. · . ':·.-:·-.-... ~ ... ;. ~ i:.\i ... ;;_; i :·~~¡¡ .:t ¡-:·,' . 

erados, una vez que ésta haya sido publicada. El Artículo 29 
. ·. . :: .. ·i .-;~-~ -~i:_: . .-_ :·:·t'l·1:t·).~---~¡_r;~--~~~·.:: !_.: ·.:.' ,. 

de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica especifi 
' . . ... : .¡.;t:; ·.·.~~--¡·\ .. ~;~~-::.:.~(-~--~~;i!J f.i. ' . ~. 

ca: "No podrtl ponerse en venta ni utilizarse en la República 
0o 0 < 0 ° ' '._~':.,,;,Y~: 1(',,',\l:••' 0 

Mexicana ningún aparato, maquinaria a'C!isi>ostttvo destinado 
.. · . :. ' ·.: .. .. ;·.--.~-~~-~·f· ;_.)·~_)l,;_~..· . 

·,al uso de la energía eléctrica, cuyas características técni-. . . 
cas y de seguridad sean diferentes de las aprobadas.por la -. . . . '': - ·.: . . . . .. . -- . ... 

Secretarfa de Comercio y Fomento Iridustrial,etc .•• " 
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• - • ~ ' ' - '. '' ' • ' ' j ·-' •• : • 

_'.' '·. :::- :_, ¡:_-; -••• :. ~ ,, ·_·_-··_ •• • ' 
' . -: ,. -~ ¡!.:. ¡ . ' 

CONSIDERACIONES PARA LA NORMAUZACION DE SUBESTACIONES 

AL PRINCIPIO, Y POR. DIFERENTES CAUSAs;· EN EL SECTOR ELECTRICO SE .. . --- . . . . 

ELABORARON PROYECTOS DIFERENTES PARA SUBESTACIONES MUY SIMILARES 
- . - . 

CREANDO CON ELLO UNA DiVERSIDAD DE SOLUCIONES Y PROCEDIMIENTOS, . . ' . . . . . 
MOTIVO POR EL CUAL LA NORMALIZACION, EN EL SECTOR, SURGIO COMO -

. . - . ·.. . . l. . 

UNA NECESIDAD NATURAL DE ORDENAR LAS SOLUCIONES QUE SE DAÚN Y -
UNIFORMIZAR LOS CRITERIOS DE TODOS LOS TECNI~OS QU( PART.ICÍPABAN;. 

CON BASE A ESTAS EXPERIENCIAS SE DETERMINO QU_E EL PROYECTO .Y - -
.. - ' .; .. 

CONSTRUCCION DE CUALQUIER SUBESTACION.SIGUE PRACTICAMENTE LA MIS . . ' . ' -
. . '. . • • • . . ; . 1 ··: ; 

MA SECUENCIA DESDE SU INICIO HASTA StJ TER.MINA~ION, LO Q~E.~OS -
PERMITID ESTABLECER UNA SERIE DE ETAPAS QUE NOS INDICAN 'EL"PROCE 
so-PARA EL DESARROLLO DE UNA INSTALACION NORMALIZADA. 

A CONTINUACION SE ENUMERAN SUS FASES DE DESARROLLO: . 

1 . PLANTEAMIENTO DE NECESIDADES 

· 2. . DEFINICION .DE LA OBRA 

3. ESTUDIO DE ~LTERNATIVA~ ~ORMALIZADAS 

4. SELECCION DE ALTERNATIVAS NORMALIZADAS . 
. . ' . :: ·. . . 

5. TRAMITES Y ADQUISICION DE MATERIALES Y EQUIPO 
' ' 6. REALIZACION DEL PROYECTO 

•' '· .. 
7. EJECUCION DE LA OBRA '· 

B. RECEPcibN DE LA OBRA PARA'su·oPERACION 
•·. . . 

9. PUESTA EN SERVICIO 

10. OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Jo 



•• - 'i. ::~'}'"" ••• ---. : •• :;:~.-~-; 

-- ---···- ·-·- --- .. -~----··-·-·--··-·-· ....... ----~--------

EN CADA UNA DE LAS ETAPAS ENUNCIArlAS,AN~ERi~R~EN~¿ ES NECESARIO 

INCLUIR VARIOS ASPECTOS QUE DETERMINAN CON. MAS, DETALLE LA VARIE-. . .. _.. . . . - : . . :. . . ' . . . . . :- - . 

DAD DE CONDICIONES, TANTO NATURALES. COMO T~~N.ICAS .QUE: SE DEBEN -

CONSIDERAR ANTES DE INICIAR EL PROYECTO DE UNA ·SUBESTACION, DE -
. . . . ; . ' : . : ... ; . ,•. ~ ... .-~- -.. · - . . 

ACUERDO CON LOS CR ITER 1 OS NORM.ALI ZÁDOS QUE.; ~OS/¡ D.AN : L:.A .·. OPC 1 ON QUE 
. . . . .: . '.. ., '. -·· . . . .·. - .: . 

SE DEBE SEGUIR. 
:_ ·,., ...... 

-- . . . - . ' . . = ' 

A CONTINUACION SE MENCIONAN LOS ASPECTOS MAS· IMPORTANTES: ' . 
. : . ' . . . '·'. ... -

. :·:./·~;.-.. ;··::· ·:-·:,( ': a> ZONA: GEOGRAFICA ·- · 
b} ALTITUD. SOBRE EL NIVEL DEL MAR i¡;.:.:<>·· :··' :_ .. . . \ 

e} TEMPERATURA AMBIENTE (MINIMA, MAXIMAYMEDIA} 
;-·~ . . 

d) VELOCIDAD RELATIVA DEL VI.ENTO · :· e::<~'~·:,:.·:·~ .. 

e} HUMEDAD RELATIVA 
'• .. . . .. . 

f} NIVEL CERAUNICO 
_· ·.· :_: . .:'·.<·;·,·¡ ... :---;~(; :'·_.:~-~:.::·-:·.:. 

g) NIVELES DE CONTAMINACION _. 

h) COEFICIENTE SISMICO 
1) CONDICIONES DE SEG4RIDAD _PAR_A EL. ·flER~ONAL ·: :;. 

J) SIMPLICIDAD EN LAS MANIOBRAS DE .. OP.ERACION· .:;• . 
. •. • . ! . • •' .. '· - ' ~- ' .. \::.' ' : "; ~ : ~ ' ' . • • 

k} FACIL MANTENIM~ENTO . 
:. : _) ;. ·. ·¿:~ ... "~·.-.:-.-}~·;·:-~·.;::> :_·(_ . 1. 

1) GRADO DE'CONFIABILIDAD 
•m} UBICACION DENTRO DEL SISTEMA .. ·- '·'•·•'' '· -• · . 
n) CAPACID~D DE TRANSFORMACIO.N · · .. - - - , , 
O} 'RESISTIVIDAD DEL TERRENO . 

p) CONTINUIDAD DEL SERVICIO 
.· 

Q} COSTO DE LA INSTALACION 
r) TIPO DE INSTALACION 
s) FLUJOS DE ENERGIA 
t) NIVEL DE CORTO CIRCUITO 

..• 1 
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NIVELES 
·. 

DE ·N O R M'AL liÁC:fo·t..J'. ·- · ·. 

; :· -~ ·:'. ' : i.! . . . '. ~ . . .. 

. · .. NORMALIZACION . INTERNACIONAL 
' ' ' • • ~ l • ' . • . 

VDE'JEC NF 
BS ASC CSA 

• . . . NORMA~IZACÍoN ''NACIONAL 

c·FE·.·.·,.,_ •·· .. 
'pf.;AE)(. . . ... 
.. · .. ;··.,c-..:,;c'-

COMITES CONSULTIVOS NACIONALES DE NORMALIZACION 
~-~ ¡· ''"' . .'~~·;·: ....... ' 

PRODUCTORES 

CONSUMIDORES 

1 2 

. ;'' -, 
' . 

.• 

. ' 
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• 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NORMALIZACiON . 
. . - . ·•· 

VENTAJAS 
... 

- Poslbllldad de automatización de los diseños'' (elaboración de Pla ·. 
- . . .·.; ... -;,:.::. •. . -

nos y espec i fl caci ones por computadora> • _·,f;':··,,S > ·· .. 
- . ·.- .. : .. ' l'./:··:>·. ·._ ;--::.~_~.~-~:._:- - ;- .... -

- Posible reducción decostos en compone.l1te.~.-f.:':'::~: :., . . . 
. . · . ~ _:~·:_·~~·-.~_q""\!',:~-;;::,~-:_-._:·:-~.---:-.::'-\ .':-.' - ' 

- Procedimientos de diseño con un alto grado de automatización -
{CéHCUlOS) • . . · -· ........ · _ · ·. :_ ~\:':~~é:?fif/;;_:?,:2~·:;~/ ·. __ :_· _·· .·_. 

- Reducción de costos de diseno. _· . ~ ,.r·~.,- .. ;.\::~./\i."·~:~,i\:. _ _ __ 
-Posibilidad de modificación de componentes_durante'la construc--. 

e ló n . ·• . _· ::'L,~-~~7;:?~:$~2~~~:~-;2::~¡~J . . 
- Normal1zac1ón de estructuras, bases de equipa. etc.-; ,. -·· 

. . . ·.- . . . ,'.~ :~.~~-~::.;;:. -:~-- ~-;'-;:~-~:;:--::-··,'·.--. ·:. .· 
- Eacllidad de mantentmi_ento y especialización .del, p_ersonal. :• . ·::: : .. 

· ... - .:· ~;:·';.e--';·.-- .. --·: .·:_-_·.i.f:-;;.-~ . .>~;.r~:-J1:.;·.-f·'.\:~~l~ -·::-·_;---·:_:: :··. __ ._.·. 
- Mayor pos1b11'1dad de intercambtabiltdad'~de~etiufpo;"':.: •. :~.:": .. ·: ..... _ .. · · --· 

-.· . . . ·_ . .' . ·_:::.~~~~~~-:~ ... ~- __ :;·>"=t·~·-_ ·. ~~-.. ·: ~--.... . 
- Posibilidad de incrementar las reservas ::en 'arni8ce·nes •.. · 

•• • ".. ...... •• • • 1 .... _ • " '• 

. . . . . -~._: ... ...:...~;...;.. .... ,..; .. :~·..:.·~;a.:.~·,;.::··.· ... 
- Homogeneidad de las instalaciones; · ''·>~'-'. ::-'-:-,.:,'!::..: .. , : · · ::''·. 

. . . . . ·.~·;_·,::~.::; ·:·.:·,·:~_·:;~~~~: :._'. -~: ... ~. : . 

- Disponibilidad de partes y compohentes-·parcr:mantenimlento. . 
• .; . ··.-:· ·.,~ 1":¡ ~f.,~_ .. lt¡ ·.::, . . .. - _.:.·. . . 

-Mayor facilidad en el entrenamiento de personal para operación y 
mantenimiento. ---~- :~1 ;{'2;/~~~:~-~~-~:.-~;:_:<~, · ·. · · 

- Posibilidad de aplicar criterios normalfzados de mantenimiento. 
.. . · ... 

. . ·--·· --- --· ....... ~-.. . . .. -- .-.... 
~ ,· ; ...... . ·. ~·.' : ,, . ·: . . :. . :. ' 

' .·- ..... . 

DESVENTAJAS ., .. _ . ...,.... ___ _ 
. -
!: . 

ALGUNAS DESVENTAJAS QUE SE PUEDEN TENER,-: tn,:éuANJO~ A: lA: UNiF .¡ CACI(li ·. · · 
DE CRITERIOS DE DISEÑO Y EQUIPÓ, SON.LAS SIGUIENTES:~-.· 

- Un eventual retraso en la incorporación:: de nuevas :-tecnciloglas.en · .. 
. . • 1:"' ', : . . . . i ,(::-·:.::-.. ~:-~··1!:.::·¡': ! . . . -

equipo eléctrico. · . . . · ........ ·.. · ·-· 
. . . . ' ·. , . 

. -Posibilidad· de reducir el número de proveedores· Y'también mayor 
dependencia de éstos, · · · · · · ·· ... . :: :· .. · 

«>•''• •, < 
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Prevención contra Explosión e Incendio de Transformador y Cambiador de 
.Derivaciones bajo Carga SERGI, Sistemas 3000S y 3000A 

1.4/ Descripción 

Figura No. 3 muestra los componentes principales de un transformador equipado con la 
Prevención contra Explosión e Incendio de SERGI. 

o 

o o 
0 

o o 
o 

• 
o 

11 

Tubo de 
Inyección 
de N,, 1" 

Figura 3 : Componentes principales de un transformador equipado con la Prevención ccontra 
· Explosión e Incendio 

Activación del Sistema 

Los diagramas de las Figuras 1 y 2 muestran que el Sistema Preventivo contra Explosión e 
Incendio sólo operará cuando la señal de alta presión o la señal del detector integrado al disco de 
ruptura del Cambiador de Derivaciones bajo Carga se activa, adicional a la señal de disparo del 
interruptor o cuando alguna de las protecciones eléctricas se activa adicional a la señal de al 
menos un detector de fuego de SERGI. 

La activación de sólo una de las señales mencionadas arriba, sin que exista la otra señal requerida 
para el arranque del sistema, sólo generará señales remotas en la Caja de Control. También existe 
la opción manual para activar el sistema de extinción. 

La Válvula de Alivio de Presión y los Detectores de Fuego son alambrados hacia la caja de 
conexiones del transformador. Desde el transformador, los cables se conectan directamente a la 
Caja de Control montada en la sala de mando. A su vez, la Caja de Control es conectada hacia el 
gabinete del sistema, que se encuentra cerca del transformador (ver Figura 3, ítem 4), y que 
contiene los principales componentes mecánicos de la Prevención contra Explosión e Incendio 
(ítems 5 a 8). 

Ref.td3 A tOSe 
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• Prevención contra Explosión e Incendio de Transformador y Cambiador de 
Derivaciones bajo Carga SERGI, Sistemas 30005 y 3000A 

Principales Componentes del Equipo (Ver Figura 3) 

11 Válvula de Alivio de Presión: Localizada en la parte superior del transformador, la Válvula 
de Alivio es ajustada según indicaciones de los fabricantes de transformadores y no puede ser 
modificado en sitio. 

2/ Detectores de Fuego: Montados en la tapa del transformador en los puntos Ínás vulnerables, 
requeriendose un mínimo de seis. 

3/ Válvula de Cierre: Localizada entre el tanque conservador y el tanque del transformador. La 
válvula de cierre evita el flujo del aceite del conservador hacia el transformador cuando la 
Prevención contra Explosión e Incendio está activada. 

4/ Gabinete de la Prevención contra Explosión e Incendio: Contiene la Válvula de 
Despresurización Rápida comandada electromecánicamente (S) y un cilindro con nitrógeno seco 
presurizado (6) equipado con la Válvula de Nitrógeno (7) para asegurar una agitación del aceite 
por aprox. 45 minutos através del Reductor de Presión del Transformador (8). 

5/ Válvula de Despresurización Rápida: Localizada en el Gabinete de la Prevención contra 
Explosión e Incendio, esta válvula asegura el alivio de la presión y el drenaje del aceite hasta 
aprox. 15 a 20 cm por debajo del nivel de la tapa del transformador. 

·¡ Cilindro de Nitrógeno: La cantidad de nitrógeno presurizado contenida por el cilindro 
--segurará la inyección de nitrógeno por aprox. 45 minutos. 

J 
7/ Válvula de Liberación de Nitrógeno: Abre cuando se activa el actuador eléctrico y permitirá 
la inyección del nitrógeno con una demora de 3 o 20 segundos después de la apertura de la 
Válvula de Despresurización Rápida. 

8/ Reductor de Presión del Transformador: Diseñado para reducir la presión y el flujo del 
nitrógeno hacia la base del transformador através de uno o más puntos de inyección, dependiendo 
del tamaño del tanque del transformador. 

9/ Caja, de Control: Opera todas las funciones eléctricas de comandos y señales para todo el 
Sistema Preventivo contra Explosión e Incendio, y, al mismo tiempo, indica los eventos en un 
display con LED's. 

10/ Relé Buchholz: Localizado en la parte superior entre el tanque conservador y el tanque del 
transformador. El Buchholz causará el disparo del interruptor si se detecta gas. Esta protección no 
forma parte del suministro de SERGI. 

111 Disco de Ruptura con Detector de Explosión integrado: Calibrado de conformidad con el 
fabricante del Cambiador de Derivaciones bajo Carga. 

Ref.td3At08e 

15 



Prevención contra Explosión e Incendio de Transformador y Cambiador de 
Derivaciones bajo Carga SERGI, Sistemas 3000S y 3000A 

Prevención contra Explosion e Incendio de Transformador 
y Cambiador de Derivaciones bajo Carga 

Tipo 3000A 

Diagrama Lógico del Respaldo de Extinción de Fuego 

···-·· . ·1 
Prevención contra Transformador Prevención contra 1 

- J?xplosión e 1 Explosión e Incendio en o 
Cambiador de Incendio en el : el Cambiador de 

Derivaciones bajo Transformador, 1 Derivaciones bajo Carga, 
Carga Tipo 3000 : . Tipo 3000A · · Arranque 

Cualquier Proteccio_nes Eléctricas de 
Manual 

Detector de Fuego Transformador y Cambiador de 
exterior Derivaciones bajo Carga 

. 

1 
Disparo 

1 
Memorisation 

de Señal 

2/2 (y) 

• 

0,2 Segundos : 
: 

Drenaje de Aceite 
.¡. Seguro para 
~ Abre la Válvula de • Mantenimiento 

Despresurización Rápida 

1 

Aislamiento del 
Conservador 

20 Segundos : 
1 

Extinción del Fuego 

Se inyecta nitrógeno al Transformador y Cambiador de 
Derivaciones bajo Carga durante 45 minutos para: 

.¡. => Agitar el aceite de transformador y CDBC 
=> Parar la generación de hidrógeno 
=> Bajar la temperatura superficial del aceite de transfor-

' 
mador y CDBC debajo del punto de inflamación (140°C 

=> Extinguir el fuego en menos de 5 minutos 
. . . 

Figura 2 : Diagrama Lógico de la Extinción de Fuego 
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Prevención contra Explosión e Incendio de Transformador y Cambiador de 
Derivaciones bajo Carga SERGI, Sistemas 3000S y 3000A 

Prevención contra Explosión e Incendio, Sergi 3000A, para 
. ' ' 

Transformador y Cambiador de Derivaciones bajo Carga 

Diagrama Lógico para Prevención contra Explosión e Incendio 

del 

Transformador 

Tipo 3000. 

So brepresión 
del 

' 

· ·--Cambiador de 
Derivaciones bajo Caiga 

Tipo 3000A 

Detector de Explosión integrado 
___ en el Disco de Ruptura del 

.. Interruptor 11 

Transformador¡: Transformador Cambiador de Derivaciones bajo. Carga 

1 
1/2 (o) 

Memorización 
de Señal 

2/2 (y) 
Seguro para 

Mantenimiento 

0,2 Segundos 
Prevención de la Explosión 

~ 1+ • Abre la Válvula de 
Despresurización Rápida 

Aislamiento del 

3 Segundos 
Conservador 

Enfriamiento del Aceite 

Se inyecta Nitrógeno al transformador y 
.;. el CDBC durante 45 min para: 

=> Parar la generación-de hidrógeno 
=> Evacuar los gases explosivos 
=> Evitar la entrada de oxígeno 
=> Enfriar el aceite del transformador 
=> Reducir daños por corto circuito 

Figura 1 : Diagrama Lógico de la Prevención contra Explosión e Incendio. 
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