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FENOMENO DE FERROR

R. ESPINOSA.
MIEVBRC, IEZE. :
MIEMBRO ASCC. IEZ.

RESUNZEN

1a tendencia y polftica de la Compafifa -~
de Luz y Fuerza del Centro, S. A. (2n liquida
cién) heciz el usc Ce sistemas eubterrincos -
ha alcanzado tanto d4rezs ccxzerciales e indus
triales como residencizles,lo que ha trafdo -
como consecuencia la utilizacidn mds frecuen-
te de transforradores trifdsicos (A/Y) ccnec-—
tados a alimentadores adrecs. Zn este trabajo
del

ferdreno de ferrorresonancia gue afecta a es-

ce presenian los conceptog fundamentales

tos siatemes, asi ¢ozo las soluciones posibles

que -83 pueden emplear para evitarlo.
IKTRODUCCICN

-El problenmz de ferrorresonancia, tanto -

.

para un circuito en gereral como rara un cir-

evito de un Sistema de Potencia, gereralmente
se enfoca de dos maneras: el circuito y la no

linearided de Ja inductancia (inductencia de

magretizacidn) ser sirplificados de tal mene-
ra, que los desar:
nablesente sencillns o bien el circuito se —-
xantiene tan ccrple jo como sea rosible para -
simuler la situacién. real en que el fendmeno
se presenta, debidndose utilizar en este caso
un siruiador anal 2¢gico o bien unz computadora
digitel que pueda resolver el modelo emplean-
do a pesar de su comrliejidad

Una cantidad considerable de trabajos -~
técnicos se han escrito sobre eoste fendseno,

evmentando el interés gereral en los ¥ltipos

’ )

R. ZZPINCESA, J. YEBRA, J. RCRIZDO, ac- -
tualrente en la Seccién de mstulios de Redes,

Gerencin de Distribucidn, de iz Compafifa de - =

Inz y Fuerza del Ce

atro, S. A.
cidn). '

'012cs matexdticos sean rezo -

- J. YEBRA - 3.
MIENBRO, IRZE.

-

{En liquida- - °

NCIA EN SISTEYAS DE DISTRIBUCION,

ROBLEDO . _
MYIVBRC, IEEE. -

afios debido & los ruevos disefos de estructu
res y equiro eléctrico utilizados en los sis
teres de distribucidn actuales. Alguncs de -
ellosl'2 han analizedo el preblema utilizan-
do un circuito serie sim
otros’
tos peralelos Fig. Z. Un circuito mds coumple

jo, Pig. 3, ha sido estudiado por Glenn ¥W. -
Swift
sirulecidn; en este circuito estd representa

rlificado Fig. 1 y -
i .
kan estudizdo el fendzmeno en circui--

empleando rmétodos exyerimentales y da
do un transformsdor de potencia sin carga -
por medio de su impedencia de magnetizacidn

conectada a una red iepresentada por su fuen
te equivalente e impedancia. Zn este trabdejo
encia del fendmeno

en este circuito puede ser

se deruesira gue la ocurr
rredecida cuanti-~

tativezente. Pera ciertos pardretros dados,

Swift concluyd gue el salto o clevazcidn de
czda

den

m

tensién puede ocurrir si la iensién apli
excede de ciertos valores, estando estos
tro de extremos finitos.

No hey, en realidad, diferencies funda-
centales entre el fendmeno que se preszniz -
en los sistemss de transmisidn de potexnci
¥ el guc s¢ puede observar en lfreas de &
tribucidn, Las disimilitudes encontiradzs
debidas o czusadas por las czrﬂcter“ ticas -~
de los circuitos y rétcdos 2
Tos largos circuitos de

’

interrupcicr.
transmisidn pueden -
presentar combinaciones de capdcitancias de
l{nea ¢ inpedaznciss de Jas fienties
alguna
de la fuente. -~

que U

Ue—-—
den resonar naturalmente exn arxénica

particular de la frecuerncia
no necesarizren-—
te causard disturbics. Usualmente una carga

resistiva de 5 4

Sin embargo, esta situscidn

de la cepacitancia de la 11
nze. serd adecuada para amortiguzr les oscila

cion2s en ¢l sis

tema,




Ios valores relativoe de la inductoncia
y capacitancie de un sistema tfpico de dig--
triducidn son tales, que un fendxeno de fe—-
rrorresonancia parecido al que se menciona -
en el pirrafo anterior es ruy dfficil que se
encuentre. 28 en carxbio, mucho mfs probable
que en un sisteme de distribucidn el fendme-
no se presente causado por condiciones de -~
desbalanceo de fases, como por ejerplo: aper
tura o cierre monopolar de un circuito trifd
sico. La capacitancia del sistema es también,
en este caso, causa de resonencia, es decir,
la relecién tan grande, que en ocasiornes - -
exisfe, entre C/R en un cable puede ser sufi
ciente para sostener las oscilaciones.
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Figure V.- Circvito ferro-resoncnte sorle

Figure 2-—Cirevits terro-reronante pargleio
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figura 3= Transformeder conecicdo a una Mrnea de fronsmisicn

ANALISIS DEL FINCIZNO DI FERRORREISCUANCIA.
Un anflisis aproximado del fenémeno de
ferrorresonancia es posivle-hacerlo basado -

en el circuito mostrado en la fig. 1. Despre

ciando la resistencis. Ia ecuscidn fundawmen—

tal de este circuito seria:

Eg=E  + B, ---~-~-~ (1)

. secta & LL en 3 puntos o

Donde:

Es = Voltaje r, . 8. apllcado.
E =T (1).
" Ee = -IAu c

Esta ecuecidn la poderos graficar en un
plano E/I, tzl ccrmo se muestra en la figura
4, ¥y resolver graficamente con objeto de anz
lizerla wés qetenldaxente.
a) El volteje aplicedo Eg es uma funeidn 1li-~
neal y no derende de la corriente, es de~
cir:

Es £ £ (I)

b) E1 voltaje.en la inductancia, EL' es fun-
cién de I, f (I); pero tiene caracteristi
cas de no linearidad, y es usualmente - -
determinado for pruebzs de laboratcrio.

c) El voltaje en el capacitor es funciér ii-

neal de I, pasa por el origen y su perdien

te serd funcidn de la fre
¥ la reactancia éapacitiva. Dos valcres -
distintos de C son graficados (Cy ¢ Cz).

cuencia de Zs

la eolucién gréfica de ésta ecuzcién se
muestra en la figura 5: '

EL = ES - (.-EC.) = ES-+)EC
o bien:
Ep=1(I) =Eg+ I ~--=-~=-(2)

wT

Al observer la figure No. 5,la curva --
Fo.II, o sol: 2¢idn pare C,, notamos que inter
soluciones quez sa--

tisfacen la ecuncidn 2, es decir:

N
t

= Solucidén estable rederazda

= Solucién insstable y tiende °Ll

N
Y

Solucién estable., Condicidn de
. ferrorresonancia.

|
W
1t
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Figura 3-~ Solucidn gréfica de €.« &, + Ec. €1 fandmeno dg ferro-reso-
aoria estabis ocurrird en el tercer cuadrante

.El punto 1 irdica que algunas veces la -
‘inductancia yuede no szturarse y las sobreten
siones desarrolladas son feducidas, el punto
2 es un punto irestsble y rapidamente decae .-
el
punto 3 muestra que algunas veces si es posi;
ble llegar a la saturacidn de la inductancia,
resultando velores tanto de corriente, como =

hacia lz ecndicidn dada en la solucidn 1,

de voltsje elevados.

Es evidente entonces, cque si la capaci--
tancia es rpequefa, Cl’ la perdiente de la cur
va Ec serd peyor y cortarfd z la curva EL en -
un solo punto, mds abajo del punto de satura-

cién y por lo terto tajo estes condiciones el

fendmeno de ferrorresonancia no se presentard.
Otra situacidn inmportante a considerer, ya --
que poderos llegar tarbién e la condicidn de

saturacidén, seré entonces, el tiempo o instan
te de apertura o cierre del transferczdor, ya
que de esto dependerd que flujo residual haya
sido etrepzdo en el ndcieo (3n disefios moder-
nos de transforredcres este flujo residuzl --
puede ser rasta 80% del flujo zdximo norrzl).
Si
en
de
‘el flujo residual el nfcleo puede llegar a --
‘saturarse. Cuando no existe un valor capaciti

el transformadoer es corectsdo nuevarente -
un runto tzl, aue la onda de voltaje tien=
a crear un flujo en la misma direccidn que

vo considerable simplexente resulterd en una
‘corriente de pagretizacidn elta y decaerd _al
:valor normal rapidarente. Si en cambio, tuvig
semos conectados en el circuito una capacitan

‘cia en serie con el transfermador (v.gr. un -

- -effico

i .

gcable subterrdneoj eata corriente cargard al
;éapacitor, pudiendo producir como efecto fi=-
"n2l corricntes transitorias estables altas,
ras{ coro sobretensiones anormeles en el sis-
. tema. Exectarentelo quepase en cada czso espe
eg deterrinado por los siguientes fac

" tores:

2) la forma de la curva de magnetizacidn del
reactor.

la cantidad relativa de reactancis, no sz

turada, y capacitancia involucrades en el

circuito. '

e e oem e
-

1 b)

c)

La cantided residual de flujo del micleo
antes de la energizecidn. '

E1 punto o instante sobre la onda de vol-
taje en el cuzl el circuito es re-energi-
zado.

da)

e) le cantidzd de resistencia rresentada en
ese instante en el circuito, que ruede eg
tar representada por la czrge resistiva -
conectade en ese instente en el trensfcr-

rador.

De lo anterior, poderos concluir Gue el

problema es extremadarente complejo y zungue
se han creedo rodelos enzldgicos y matendti-

~cos, debenos tener en mente gue estos no e~
cesariamente reproducen tcdos los factores -
que se pueden encontrar er. una instzlacidn -
real.

En la tebla 1 podemos resuxir los resul
tados esyperados, aprexinzdos, de acuverdo a -
las sobretensiones que se pueden presentar -
debidos el fendrmeno de ferrorresonancie.

TADLA 1

VOLTAJE EN
P.U. DEL NORMAL

PROBLEMAS ESPERADOS
RESULYAKTES

(4 KINGUNO

1.5-1.23 $SOBRE EXCITACION O

HYEASION DT FASES
1.25-3
3

FALLA Df PARARRAYOS

FALLA DT RISLAMIENTOS




SODEL CAFIR

T Hax s 5/00 IS SRS

TOn T UL ALY YO FEv COPY

"~ CIRCUITOS FERRORRESOFANTES EN SISTEMAS -
DE DISTRIBUCION

Dos son los modeleos que pueden servir -—-

para estudiar el fendmeno de ferrorresonancia
1
‘en el sistema de distribucidén., El primero de

1.§e1103 lo es de una acometida subterrédnea (o -

Eaérea) desde un troncal aéreo.

§ El circuito serie de la figura 1 puede =~
'eer utilizado para estudiar el fendreno. En -
flh figura 6 se presenta este circuito para un
‘sistera. trifdsico 8/Y en sus dos condiciones,
‘es decir, con una o dos fases abiertas y sus

‘eircuitos eguivalentes.

- ®l otro modelo, o estructurz a conside--

.‘xvr es 18 que se emplea en Unidades Habitacio-

nales o Fraccionarientos. Zsta es una red
anillo, de operacidn radiel, figure 7. Los --
‘transforracores en este circuito son rarsren-

en

te idénticos en capacidad o en densidzd de --—
flujo, variendo le distancia entre estos con-
siderablezente. Sobre este punto podemos re--
.cordar gue siendo la ferrorresonancia un fend
meno causado ror una impedancia alta: la' resc
tancia magnetizante del transformader (XM)

¥ la reactencie cepacitiva del ceble (Xe), en

.“tanto que la imredancid en serie del cable --

comparztivazente es ruy pequefia, parece razo-
nable que toda la longitud del cable pueda =—-—
‘ser representada por unza reactanciz cepaciti-
va en paralelo, ignorando la impedancia serie
Adel céble, en consecvenciz la distancia entre
los transforzadores a lo largo éel anillo
irrelevente.

es

| Todos los pardmetros antes mencionados,

aunados a la no_linearidad de XM’ a la canti-
dad de coxbinaciones factibles y & la comple-
,Jidad del circuito real han recho necesario -
1a utilizecidén de unz computadora znalégica -
'para resolver el problemas; los transformedo~
?es fueron conectades en paralelo y el cabdble

representxdo por capacitcres conectados de 1i-

“nees a tierra. ZIn la figura 8 se ruestran los

resultzcos oblenidos para estas ccrdiciones.
Las curvzs fuercn desarrolledezg usando comxbi~

naciones de capscided de trarsfcrindores y -—-
fiujos de operacidn, las corbincciones inclu~

B e et

Tranaformadores similares en capacida-
des y densidad de flujo.

i
!
]
v

t

Transformadores de capacidades diferen
tes y misma densidad de flujo :

Transformadores de caracidades diferen
tes y .diferentes densidades de flujo.

T T 1 e
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Figure & = Circuitos trifdsices equivaieates (A/Y}
pere ocemetisos sudbterrdnsas
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-ANALISIS DE 105 CIRCUITOS PRCPUESTOS

ACOMETIDAS. En cualquier tensidn existe
una longitud de cable o l{nea aérea en deri-
vacién ris alld de lo cual las sobretensio-—-
nes debidas a la ferrorresonancis pueien pre
sentarse cuande una o dos fases estdn abier-
tas.

Cuando les derivaciones son cables ais-
‘lados, las sobretensiones pueden desarrollar
se con neutro no aterrizado o bancos prima~-
rios en delta.

La presercia de capacitores puede dismi
‘muir la longitud permisidble de las derivacig
nes, es entonces reccrcndeble nunca locali--
gar el banco de cepacitores sobre estos cir-
cuitos.

El método que usualmente se utiliza pa-

ra evitar en lo posible el efecto ferrorresg
“.pante es limitar la longitud percisible del
cable en derivaciones. Zsta longitud es in--
fluenciada por la capacidad del transforma-—-
dor, la tensidn normal,la conexidn de los —-
transformzéores, as{ como, el tire, es decir
Bi es cable o linea derea, De los estudios -
realizados en el anslizador de revjes5 y con~
firmodos por los resultsdos obteridos en los
programas digitales desarrollados, podemos -

.eoncluir que las longitudes perrnisibles de -

1las acometidas son dramdticamente cortas pora
tensiones mayores de 23 KV. Sin embargo, este
método se encontrd vdlido para tensiones meno
reg de distribucién con capacidedes de trans-
formadores considerables.

La fTigura 6 muestra con detalle el cir--
cuito equivalente de una acometida o deriva--
cién subterrdnea o aérea. La derivacidn entre
el interruptor nmonopolar y el trensforrmador -
o banco ée transformadores estd representada
por su czpacitancia en paralelo. E1 valor de
(C1 - 02) conectado en estrella no aterrizada

representa la cepacitancia de secuencia posi- -

tive menos le ceracitsncie de secuencia cero

de las derivenciores. Pera cebles aislados - —

C, = Co sin exbargo, para 1ineas adress €y>Co
y por lo tanto, (C1 ~ Co) tiene valores fi-
nitos. ‘ ’

Dos son les condiciones que se pueden ~
presentar: ' '

a) Con una fase energizadsa.

b) Con dos fases energizadas.

AR

Los circuitos eguivalentes se muestran
en la figura 6 y su demostracidn serd:

>

a) Con una fase energizada:

Xu %
Xo b Kom Xn ’L(§54-XE)(—§Z*'XQ) =
Ne ce” 3 z(éﬁ_rfxc)

p X
S - A
= XH + 7 =

3 2

.




7’3}

: Por ejemplo,si K=40 para obtener una so~
bretensién L-T no > de 1.25 segin la figura
8, tendrfaros:

R > 40

b) con dos fases energizados el circuito
equivalente seria:

X +x :XZH
me . ce foXM

+ Xcz'lz’!"f'xc

Igualando y haciendo R = X3/XC:

22Kk
Por ejemrplo, si K
sobretersion L-T no » de 1.25 tendriamos:

= 40 para obtener una

R

> 40

.De las ecuaciones 3 y 4 poderos obser--
var que las probabilidades de gue se presente
el fendmeno de ferrorrescrancia son mayores -
en el caso de terer dos fases energizadas que
una sola, ya ques

haciendo : R=R/ 7 (vno fese cnerjizaa’a J

y -g- 2Ry, # (dos foses encrgizadbs)

RZ}"< /?/P"__. {5)

et AL TR T TL SO0
R Observendo adends, que las sobretensio--

‘nes que se pueden a2lcanzar son mayores cuando

', se tiene uns sola fese fuera. Esto lo podemos

 aprecinr més fdcilmente en las grdficas obte-

ynides en el Analizador de Redes por R. H. - -
' Hopkinson y que se puestran en las figuras 9

-y 10. ’ WA
2 ]
-3
x .
- Ry B ’
° : L
| - E S i 1
' f [T 4 b
i < i} !
) / 13 | !
. N © - b .
> ;! .
. - o - i e syl
: > 27T o il PR
-2} it bythit $iry 4
‘//I T
1Y o aatets T
s il Vi it R B

Y 'VOLTAJE NMOMINAYL

XeosXu

()
Figura- 9 Transformodor con una fose energizado
@) Tension en los devanados

o I L - T T
! ‘\\ [ o J' i
! &a.\ . . P
o] - —
i 5 - O S
. 5_. e e . = et et e
- /_’,?——a—-—"—""- §
: : ’I' : . ; T
/ I N T 1]
o 3 [y v ] 23
1oy .
. o)
¢ TI TTT 7T T
o | ;
' Al ‘
thor- 1
. ' Tt
: . R
. 0 4

VUVOLTALE NOMINAY
o
L
| .

% gl b
-3 2/_1 - -
b o S R L
-8 P04 o Fe

(1] (Y] ReasXu 0 00

(b)
CLAVE:
G- A0

: e G-y

Figuro 10 Tronsformodor con dos fases energizadas
o) Tension on los dovanodos
b) Teasicn o tierra




|

P

! REDES EN AKILIO, De acuerdo a lo mencio-
nado en los pirrafos anteriores referente a -
los circuitos ferrorresonantes, en esta es- -

.. tructura en anillos de operacidén radial, tam-

-bién es posible encontrar la presencia del —-
fendrneno de ferrorresonsncia. Bl circuito en

61, puede ser representedo por un transforma-

dor equivalente asumiendo un valor razonable
de corriente de magnetizacidn.

En las tablas 2 y 3 se resumen algunos ~
valores representetivos de ccrrientes de mag-~
netizacidn de transformadores de distribueidn
aunque pera cada caso se deberd torar el va--
lor gue el fabricante rroporcione de acuerdo
al diseiio del transformador. '

TABLA 2
CORRIENTES DE EXCITACION DE
TRANSFORMADRORES MONOFASICOS
(44 ts 25 50 160 250
3 1.2 0.83 0.63 0.63 —
661 t.i4 0.87 0.67 0.e7 —_
[ R t2 ©0.65% 0.69 0.80 163
2L .L% .e° 1.e2 .47 1.7
YABLA 3
CORRIENTES OE EXCITACION DE
FRANSFORMADORES TRIFASICOS
PEDESTAL OE RED
E } a5 75'"2.5 150] 2251330 300 309 750
20{20) 7116 (1.4 (14 L4 [X-%4 1867 L87
i .

Es sunmamente importante el valer que se
estime de ls corriente de magnetizacién, ya -
que un vzlor renor al real redundard en una -
longitud perrisible bastante mayor que la re-

corendeda, en otras palabras les sobretensio-

nes que se pemitirdn, en casc de gue precente
el fendmeno de-ferrorresonancia, serdn mayo--
res.

La capacitancia de los circuitos pueden
ser celculrdos por:

K
C':"?;'—é:-é‘“" f/(onyr/a/,_,
donde: ' ?‘

- capdcitancia en ferads.
~ caracitancia espec{fica.
radio exterior del cable.
- radio del conductor.

- Longitud.

Kl ~ Constante.

weglo
!

Como poderos observar.el valor de la ca-
vacitancia derende, tento de la longitud, co-
mo del tipo de cable; es oportuno erfatizer,
que las lonjitudes permisibles de las deriva-
ciones. dependerdn tawbién de la clase de ca--
ble gue utilizaros, es decir, la IONCITUD - -
PERMISIBLE (PCL) no serd igual para un cable
de aislarienio Ge papel inpregneado en aceite .
que para un cable con- gislzriento de XIPZ. En
la tabla 4 aparecen resunmidos los valores de
Er que es posible utilizer parez el cdlculo de
la capeacitencie de los cables:

‘TABLA 4

VALORES DE CAPACITANCIA ESPECIFICA

" T
PAPEL |BUTYL | POLIETILEND | XLPE | EPR

3.4 4.5 2.3 .| 2.4 | 2.4

DESARRCLLC DZ IAS ECUACICHNZS FURDAMENTALES.

Una vez conocidas o establecidas las ca-~
racteristiczs del sistera, tales como:

-~ Tensidn.

- Frecuencia.

- Tipo de sistera (Adreo o SubterrZneo).

- Rirero de fases (3 6 £ ).

- Tipo de eislaziento del cable (XLFE, -
EPR, otc). ;

- Capacidcd del transformador o del sis-
tenra,

- Corricnte de excitecidn.

'

Poderos establecer las ecucnciones funda-
mentcles para encontrar, tanto la FPCL coro el




porciento de carga necesaria para evitar o —-
"cuando menos disminuir las probabilidades de
"aparicién del fendzeno de ferrorresonancia.

Los rasos necesarios a seguir en forma -

generel son:

C£lculo de xCo

CdlcuTo de X,

/3

Establecer la sobretensién mdxima L-T
- permitida v. gr. VLT = 1,25 VnLT

Calcular ICL o I % (resistiva).

C4lculo de PCL. Para calcular PCL ten-
érfemos entonces:

- !
Xep = 5ot

Donde Co = cepacitencia de secuencia cero.

_ K2 E?®
Xﬁ" o
KVA- Yolo. . .. ......(8
en donde:
K2 - Constante que depende del tipo del
sistera (3 £ 6 9)
E =~ Tensidn del sistema.

KVA- Cspacidad del transforrador o trans
forradores.
%IM— Corriente de lagnetizacidn.

Una vez encontrados estos valores, se de
berd establecer la sobretiersidédn permisible --
para encontrar el valor de R = XC/XE, esto ag
penderd asirismo de las caracteristicas del -
sistexz, por ejemplo para sistexa CLASZ B ten
drfamos:

SISTEMA EFECTIVAIMMENTE ATERRIZADO

R ] 20
ENERGI!ZADA ENERGIZADAS
Xco
ETRCS . 30 2%

Relacionando, entonces 7 y 8 tendriamos
finclmente:

kva - % Iy
K3 £2C,

PCL =
- e (9)

De donde:

Donde:

K3 - Depende la frecuencia del sistema -
. ¥ de la relacién R establecida.
* - pere el caso de Redes en
Anillo, KVA y Iy serdn los valores
equivalentes del sistema.

A continuacién se presenta en tabla 5 --

“los velores de K3 para 50 é 60 HZ,

VALORES DE Kj

R 10 16 j20 {25} 301 35 | 40

50 100 [150 | 200|250 300|350 | 400

60 1120|180 {240 {300 360|420 480

CALCULO D=z LA CARGA EN EL SECUHDARIC - -
PARA CCRTRCLAR IA SCBRITENSICE. Para un siste

‘ma trifdsico tendrfaros:

~  KkVA - 1000 KV

T Y3 kY /3 2.

I

donde Ir.c. = corriente a plena cerga

1000 Ki?

Za = KVA.

Hacierdo Z =r y:

I, = 1900 kv .
re 3 r 10 -

Donde : !

r = resistercia secundario/“ase.

r=(r/km) xm=(r/xn)

Substituyendo (11) en (10):

VA - 9 .
]r_ KVA A’IM

= 1072
73KV (r/Xy) X

Ir _ KVA % I, - 1072 /3 000 kv?
Ip.c V3KV (r/xm) 1000 KV Kva




I %l
Ipc™ (r/xu) 100

Escribiendo es+a expresién en % de 1la -~
corriente de plena cerga tendremos:

Yo L,

96 Iy = 77
: M

En la tabla 6, como ejemplo, se presen~-
tan diferentes velores de % de carga en el -—-
secundario gue pueden ser recozendables para

difererntes tensiones.

1

‘{3

TABLA &
| 34 KVA */e IM | R/ XU % CARGA
7%0 LS 0.33 4.0
1000 L3 0.38 3.5
13.8 1500 1.2 0.50 2.4
2000 L2 0.62 i
8000 1.0 0.82 1.2
750 (-4 o.d2 3.4
000 1.3 0.13 0.0
20 1500 1.2 .17 T.4
2000 L2 0.23 32
10000 1.0 0.68 L B3

Corge on ¢! secundario requerido
para 3 Km. bdonco A/Y

ELABCRACICR DE PRCGRANAS.

Como hasta arora se ha visto, la canti--
ded de vazlores que pueden tomar los pardretros
que intervienen en las ecuaciores fundamenta-
les hace
putadora

necesario la utilizacidn de una com~
sigital. Por tal razén, se elabord -
un par de prograzas escritos en ICRTAAN IV, y
corridos en una C.D., IBN-1130. 4 titulo de --
ejenplo se anexan algpunos resultizdos obteni--
dos por cada uno de los prograrxas. Zn la figu

% ra 11 y

de ceda
13 8 17

12 se rnuestran los diagranas de flujo
unc de los progremas y de la figura -
se puestrén en forpa de gréfica el re

ProLranas.
CORCLUSIONZ

Pera corcluir perncionareros slgunos pun~
tos importantes gue pensamos son dignos de --

suren de los resultados obtenidos ror ambos -

CCONSI OE *O-
TODAS LAS

« LEER DATOS |

seLEcorona Koo

¢ CONSIDE RO
YCods 103
JIFOS D€ CARLE 2

SELELCIONA TIPO
o€ casce

——

SELECCIONA CALIBRE
DE CABLE

BELECCIOND
TODOS LOS
CALIBRES )

CALCULA PCL

IMPRIME  RESULTADOS

Figuro N*11-Diagroma de flujo-- Progrome N* (

Los resultados del programe No. 1 son:

Ky

23.00  FREC €0,00
RX =
© €0 - 1.695000€-0 4
CAPACIDAD CORRIENTE EXC LONG CRITICA

VA 45,00 CEX = . 2400 Lcc 3432
A e 75,90 CEX = 1.70 e - Tese
KVA = 112.%0 cex . l.60 (Y44 10464
VA . 130400 CEX » 1.40 (Y44 12.42
Ve . 225,00  .CEX v lea0 [¥44 10443
RVA @ 309,00 CEX o 24484

Jed0 (V<4

Graficemente los resultados se pueden -
mostrar sumarizados en las siguientes grd- -
ficas.

-———
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TRANSFORMADORES DE RED TRIFASICOS, 20 KV.

350

300 {-
"T\
250 A1) \

-- 200 \\“ "’\ ) ‘ : . : V. .

150

PIES

100

16 18 20 22 24 26 28 30 32 36 38 40

R2ZS

CAPACIDAD:
{o)- 750 Kva .

(b)- 500 Kva
Figura 16

TRANSFORMADORES DE RED TRIFASICOS
20 KV, 300 mm
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LONGITUD DEL CABLL »
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- e
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LONGITUD >200 !

xvA, 1 E€XC, ¥,
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LONGITUD DEL CABLE +50,
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Xm
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comentar.

rrencia del fenémeno de ferrorresonancia en -
Sistemas de Distribucidn es en general, de --
una probabilidzd bastante bajz, esto es debi-
‘do, como se demostrd anteriorrerte, al gran -
nimero de corndiciones que se deben conjunter

en un risco instente para la presencia del --
,fgnémeno, lo cu2l saberos, es sumerente diff-
c¢il de suceder. Sin exbargo, estamos seguros

que se rresentard con mayor frecuenciz en un

futuro a medida que los sicstemas rednan mzyor
ndrero de condiciones que feciliten la ocu- -
rrencia del fenémero, v. gr. aurento constan-

te de zonas de baja carga, alimentadas con -~

circuitos de distribucidn subterrdneos a vol=-
tajes elevados:

23,000 volts o mayores.

Uno de los métodos mds recomerdados para
evitar la presencia del fendmeno es el empleo
X%
nexidn proveé una trayectoris a tierra, con -
1o gue se evita el cierre del circuito a tra-
vés de la Co de los cables, en la apertura o

de transforxzadores ya que esta co-

cierre ponopolar del irterruptor. Existen, --
sin embargo,algunos sistesas, tales como el -
de la Corpafifa de Iuz, para los cuzles estz -
'solucién resulta suramente costosa, por lo -~
cual se erplean otros métodos que hasta zhora
han dado buenos resuliados y que se enlistan
a continuacién:

l.- Erpleo de interruptores de operacidn

tripoler en los trensforrmzdores.

2.~ Eviter el cierre o epertura de un --
transforzaedor o gruypo de transforga~
dores sin carga desde el poste de ~-
acometida, energizando siempre prive
remente el cable y después los trang
forradores.

con el por ciento minimo de carga -—-
recorendada.

El fendreno de ferrorresonancia, €S en -

conclusidn una situaridén de operacidn que se

Prirerarente, podemos afirmar que la ocu

(4)

3.~ Operar siermpre los transformedores —-

Ce e - e - e e e s . e e e -4

. puede presentar en nuestros sistemzes y que --

por lo tanto, es digno de tomnrse en cuenta.
Debiéndose considerar todas las medidas pre-~
ventivas posiblcs paré eviter que en un futuro
se presente y cause problemns serios en nues-
tres instalaciones.
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El método nue se sugiere eatd bﬂuudo en

.una téepica satemitica, le cual ros percite

tersr un dizelle & cosic niniro de una red
yara elimenizy varios puntcu de dermande des-
de varias subestaciores., Z1 métclo ectd basa

acidn 11~
adag por ecenomig
’\ E‘le""

[do en el uso e técnic de jrogra
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\ 25CHITCION DnL 137000
Para 1n1c1vr el cafud}o de una drea- - -~
detorm;na.u, ¢stu ¢s dividida en una red de

dreas que ob les denomina

.Ssectores. Tore cio-
da sactox se debe tener un rrondsiice Jde Ja

derandz méxfhn para el pericdo en estudioc.

.

CALCUIO DI DISTANIIAS
B591cax ente el algzoritizo se
culando ics édistancirs

cale

n1r~1'~

cadz subestacidn existente ¢
yroyecto a cada uno de loc se

da. FPare el cdlcuia de {¢stzs

(U-F) de cada ruta S:bestacion—s:c:fr, el ¢d
detive sord estat b

dncie de cadz °L‘0

cada sector sea ali
mente
. ﬂeS-

ey s - b AR 2R Bl -
sotrecarsny las sukbouinTi

N

roaivle sin

Zsto se logra a2 lravia del &
'

de transporie (Apcndice

Basicanente 03 modelo Ce

siete ¢e ¥ fuventea, cnda ure con wnd jpolen--

cie disroniblc Sy ¥ I doctings, cadn T
una demanda Dj.

re que lo miucn qué 8¢ auninldiTu LG

Usuzlzénte el nodele ronuics

LCtalde

Zn cale cnvo yora qu2 £o cunnlz osiy
cidn ne deleo’ conuilernr un nector arsificinl
con don

21da igwal n e eajoerand sournate do
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I&ctiblc del neclor nrtificinl a cado una de
lag gubestecliones en definido como cero.

i -l. ... burante 1a golueidn, ¢l alporfimo usa -

E&n distancias minizas fuetiblea (), o_i:o
n térzironde ia Inveotinacidn'de Operacio—
.neﬂ corresponie a la matriz ce costos. AL fi
t:al del procezo dc solucidén se obtiene otra
.atfiz F que rerrecenta lépicarente la dernn
‘da de los N seé}orcn suninigirada por les N

pubtcstaciones.. Zntonces la centidad minimiza
da por el algorilco de transyorie es la suma
“de los productos
Jas distancize eobre las cuales ostas decaun-
daa son alimcntadas. v * ‘

de "las dervindas servidas y

El algoritmo de transporte se puede ex--
presar de la szguLcnte rarera

.4
lf////ﬂ/M/? £ £
J =

‘mizada és en le comrarzeidn de varies alter-
natives y 1o suma de los productos DISTANCIA

"¥1il ypore detervdinar el drea de servicio de
cada sutesiecidn,

l . APLICACICY DIL PROCITINIELTO

.
Como se juedle observar en
rior, el modelo furisczentalmerte estd consti
.tuido vor dos etcyss de
.que res
¥ la segurda gue nos
l cubrir cada sube

solucidn, la pricera
uelve el problecn de los distancias -~
34 le derarda que debe

stucidn o cwdn sector. rthora
bien, dedy o pagnitud de loo problcmas a —-—
reeolver y para gue la utilidnd del rodelo -
sea cfectiva ¢o recceerio ¢l uwano c¢e 2ss con—
putadoras, yror lo tonto de loa prograrns de-
sarrollades prra ln golucidn de tules protla
en oblencr dos resultados. 2]

‘- Lo ypucice 1).‘.‘__1'

- rero un: listw e cada suteotnedén cen log -~
l divtancing 1o cortag o code

tecter incluyen

do 1a trayccto: v da enty €ivtuncin, 21 no--

cuna matriz C de L x N, que cutd formada ypor.

.nos se oplica el procedimiento para @

"~DZANDA pera cadz sutesiacidn es tembidn -- -

. ¢ién a largo plzzo, es rosibdle

la parte nni§r

gundo una liatn do cedn oubestucidn con ln -

denmndq pservido o cnda goctor. Adicionzlaen-

to,. oo puedo obiener un torcer renmultado que

.pueda cexr una grifled representendo el Exen
(34} ootuulo mostrando cada ouvcestacidn con ou

drea de influencia,

) En 1a plancocidn a large plszo con el -
método que aguf so presenta, el primer puso
€8 esteblecer el horizonte ecordmico de pla-

neccidn, usvalrente 10 afos, posteriorzente

ecn el modelo puars €l -prondsiico de la deman

-—

da se obtiene l1a curga de cada uno de loy —-
sectorea pera cadu eiio y'lun caracidedes  de
cada subestacidn se asignan aroitrariarente
- grandes. Una ves establecidas estas conéicio
deternd
izas factivles

osteriorriente el procedinmiento pure deier
T =z

nar prirero las distancias min

" pinar los dreas dptinns de eervicio. Los ro-

sulteGos obtenidos dezde Juego que no cerreg

‘:l ‘ ] o yonden a le solucién Sptimz,sin embargo es -
SysETO A:.El Fer=8t (= 1,2,......‘.;,‘1 N ‘un buen punto de partide pere que el irgenie
é_:l F:;/':.Dj Fena,. oW ‘ro de pleneccién esiablezez los Fosibles rue
. 1 ] vos sitios parz subestncicnes y capacidnizs
J . . N T . vAlClusles necesilfley Quiilv Gul BHUlizofow
- Ia—utalldhd-de-la Sfuncidrn.obietivo. optl____*econd ico,.do cuql,qsujo..,égubagjp;ig_yg:;ga

corridas y de arf selecciorar la de mfnizo -
costo. - . . .. L.

Cqﬁo en todos los prog

del lorizonie eccndrico se rresenten elgunz

varieciones tanto & la furcidn objetivo couo
8l conjunto de restricciones, por lo guc el
ingeriero de planeccidn puede hLacer lns ourn-
bios necesarios y de ahf partir para ercon--~
trar una rueve sclucida uzande alsin odislo
de post~oﬁtimizuci6n o bien hraciendo nuev:s

corridns.con lus ccnd1c1oxes rodificaduz.

Fs converionte recordar gue ¢l olgerit.
mo de tranzport
suhesfacionco.

ra de carga entre

EIFRT10
Tomnmos unra frea cunlquiers, Ja cusl 1o
sidoe divididn en ntove soctloren, Lo supone -~

quo cxistc una pubostacidn lecalizada en @1

e




ceetor 1y qud dudo el numento do enrpn, cs
necestrio inctalar ura nuovee nubentacidn. En

toncen so train dec buwvear su localinacidn 33

tium y eccnocer u qud sectores debo nliucnunn'

usanlo el rftodo aouf propucoto.

- El drea geogrdfica se puede represcntor
por la red rozirada en la fisura 1, on la =
cual las dic
“anotuda

tancias entre logs pa2ctorcs egs —-
los

scctorze corrccponden a los nodos y su deman

sobre los arcos, los nireros de
da se anota encina de estoo,

Arlicando el mféiodo para encentrzr lus
distencies zinimzs fact{bles obteremos los
resultados ce preoentan en la tabla I, -
Estos resultados corresyonlien a las distzn--
ciog ninimas del

gue

Sector 1 donde se encucntra
~Jocalizada la subestiacidn ) o todos los de-=

ris sectores. la coluzna de la derecha corrns

--ponde a los mineros de los sectores que for-

man la trrezyectoria ninira para llegar el —-
Inector que aparece & la izquierds de la ta--

bla. La distancic minips es la cantidad ano-

.t o
- . -—

»

- Lel

JInlcielrente, parn unn primera

rorrid
rofdeios consider

7T guo lu subestacién cue on
tniroo tratendo do loenlizar rndrfa auednr on
Ql Seetox 9, por lo tanto e necooniv qucH
lar las distancins minimas Tactfbles J¢) .
tor 9 a todon Jos derds ucctores, Estou yo--
swltndoo pparceon en la table II.
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Ahora bien, cen Jas dist.ncias anter
res (ratriz ée costos) obternidos a par
algoritno de DiJusire

cerzcadades (5i} de las

, combinzda

subestaciones y
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Tab11 I

dcmandas—?ﬁgj—ééribsﬂggélgfégr—fo}:u-¢. 5 ¢l
rrobleza ée tronsyorte, obienierdo los resul
‘tados de la tabla III, La eapscidad ¢ 12 —-
sequrda sutestacidn, de azcuerdo con lz geuwn
da totzl cdel Zrea (3€ m[A) y la carzeidnd de

- -
la sutestacidn existentie
estublecer en 15 LVA.

(25 }Va) se ;ueic -

Coro se rerciond en la parte referente
8 la descripeidn deld m-.cdo es necesaris
sider

da e6 1ia diferencia enire la

or un scctor artificial (10) ewn deen
cure de lns
yacidades de les subestacionea y la demarda
totel del drea, la distorcie de este aceter
artificiol a tedos

Jus deras seciores @5 non

sideredn igual a cexo.

Ia cantided que osirve ceno referencin -
para du cornparacidn con otrus corriles ¢ la
que o le pucie llrunr *Costo total de vz
porle® y oue eparcce ¢n ln parto infurior do
Jao Ynbda 11T,




- Py

Ut C S 6 4 6 - 4 k]
H] ESTA ll:h[ % 4 o 4 3 2

CO‘To JOTAL DE musnmn

$aC_.. . __ .

ENTRARA AL TFRCULEMA DE TRAMNSPOKTE

.

Do

l CAFACIDALLS
Sty = 2% FVA .
SLg 28- 15 Fup t .
l otrf.uDAs - . )
Cth NE CTYARDA 1w 6 VA
- Ct Hm {.L [ii"‘:‘.!i,'A Ve 4 FVA - .
‘CU.T!H (i Lrreprla 3= 6 FVA .
CLLTHO L LivppbA &= & FVA :
CERTLOD Lt ErtenlA 5= . 8 FVA
(;u-.h:u }.1_ [{ranth G= 1 VA
Centhn Lt LiveanLA Ts= 2 PVA
CehiTho. (L CEVELLA €= 4 rva
CeNTRO Lt CEEANDE 9= 3 FVA .
l cwn\u Lt CEranLA 10= 2 FVA =
. ummz ot ccs'rcs LNITARICS
l L CENTROS re DEMANCA IR .
. ‘ 1 2 3 [ 5 6 .7 8 S 10
‘ suu CICAES 8 0 .10 20 7¢ 50 7¢ 110 6C £C ¢
l STAcICh 2 E0 yo 80" S5C 30 2¢. s0. 2C 0. v -
- , . SOLUCIGR CPTIMA AL FRCELEFA CE TMANSPLRIL
l CAnwAuFb ‘lRMsf'LR'lAnAb
CENTRUS [L CLMANDA .
l T2 3. 4. 5 .6

CCTCLLSIO““

l El proceulmentc descrito puede ser re-—
B punido en los siguientes pesos:
'1) CZlculo de las DNF de cade sector a cada
gubestacién. e
'
l?) Optivizecidn de la carga y el drea de ser

vicio por el algoritmo de transyporte.

I3)A

carbics neceserios

sig de los resultados, raciendo los

en el sisteia, reyi- ~
i tiendo los patos 1y 2 hosta encontrer la
I solucién factible. Zote rdtedo no ¢a  por
supuesio una solucidn exncin en wna nola
corrida ypero sin crdurgo, af do el inge--
nicro de pluncrcidn una herramientu que -

lo perwita evaluar varins alternntiveo,
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" o AFENDICE 1

' ALGGRITNO DE DIJFSTRA (DISTM(‘IA MININAY

" Rl .ugomt'm d
lvlemn fundncental ge lo tcorfn de redes, éo-

t0 ey, cl prob1trn ¢v encontrar 1la dthﬁnCi&

'tinir“a en ura red, dndo un nodo inicinl a -~
t

ro nodo. Este problema se preconta iy fro
cventerente come un subproblera de otros pro
l‘]emaa de optimizecién,

Todo erco Aij de una red, tienc asocin-

E'a una distencia dij. 21 prodlema es encon——

rar una ruia de un nodo g a un nodo 't en
Ja cuel), le suma do las distancias de. todos
."'los arcos de csa ruta sce la ninira.

!." .  DESCRITCICH TEL ALGORITIO

_.distancias di) son positivas y .si un par de
nodos no estd concctado por un srco, la dis-
“tancia entre ese par de nodos la definiremes

*to (co). Asf ziezso, las diston- -

como Iinfint
lcias son erbiirorin "v no debcvx satisfacer -~

_meces
es decir, dij + djk > dik. Tesbién debemoa
suponer Que las dictencias dij = dji.

criazente Ja desigualded del tridngule;,

En lugsr de encontrar la distencia mini

ma 8¢ Ns a It, encontraremos de minira dis—-

. tancia dec Ns & todos los otros nodos de la -

',red. Ia razén por la cu2l se race esto, eg —

gue cualquier nodo Xe ruede ser un nodo in-~-
ternedio, sobre la rutz de distancin minima

entre No & Nt. Si un nodo Ki estd sobre la -

rule de distencia nfniza de Fs a Xt, enten-—-

.ces la subruta de Ns a i, debe ser 1o dis--

1ancia minira de Xs a Ni.

_ §i congiderwos todos loz crcos usados

en todes las distancias miniras de No a Ni,

oatoq arcos forzardn una grdfica, Descemos -
Bupri 2ir de la gréfica tantos ercoed cormo sea
~posible y volo nmunicner unn ruin de s a to-
do6 Jos nodes Ni. (Si exioste ura sola distan
cie nfnira de Fa n-todos los ncdes Ki, enton
¢es no oerd tositle la supreanidn). Si oxise-

ion don ¢istancian afnirns de Is a Ni, enton

]

o,Dijkatru treta un pro--

“los erces que per

Primero ueveros suponer gue todas leg -~

" drbol,
pende de m; este a cuando
_En general, L'sx 2 Lok. Suponemos que se ha

€op AlCunos urcol nobro unn de las rutns n -
Wi pucdo cor cuprimideo. In grifica rosultan-
te despuén-de sujrvicir nodos, formard un fo~
bol. Por lo tanto, 5i Aij es un arco cn ol -
érvol, la distancia minlmn do Ni'a Nj serd -
¢l miuzo arco Aij.

Entonéoé como romos dicho anteriormente
quercmos obtonar un &rbol el cual contenga -
la distencie minira del nodo No a todos 1los
domfe nodos de la red, Una vez que horcg ob-
tenido el drbol, la distancia niniza’ consig
te de la pure de las distarcias esociadns a
tenecen el drbol. Zn un - -
principio ?g debe cqnsiderar gue todos los -

~arcos no pertenccon al drvol.y lo que se ho-

ce el algoritmo es ir incrementendo el ndme-
ro de rrcos pertenccientes al drbol, desde -
cero hesta n-l,
dos en la red.

4énde n es el ndmero de no~-—

Para empezar, Ns'debe ser un nodo del -
drbol; ahora suporesnios que tenemos m &rcos -
del £rbol (m = 0, 1, ..., N-2),
nire dictancin de Na s Bk, usendo erces del

See Lsi =i-

. drbol v cuérndo mds un erco aque no rorterccoe
TTTTTR1TErybod s SiTtedas e

"y

nececiten mds de un arco que no rertensce al
entonces L'sk = OO, lNote que L'sk ce-
m se increrenia.

obienido parte del édrbvol y se han considevre-
do todos los nodos sdyaceaies del Zrbol. Nk

es vn nodo vecino del 4rbol, =i existe un -—~
arco AiX o AkXi donde INi es cuslcuier ncidc ~-
del £rbol

nodes de

Zntonces L'si (aquf Isi sdlc uzz
£rbol). Fara 2os rodos adyocentes -
Nk, hacer.os !

I

L'sk = min (Lol + dik)
2
@horan qi heceron

L'sr = nin L'sk
K
entorces lemos neatenido L'er = Desr = Loi+div
y ¢l erco Adr de Lerd ner conniderado cermo —-
arco del drbol. Vearos csto eomo pipuc:

Como L'unr £ L'ok cualquicr dintrincin

5-distencias de NS 2-Nk-—-mmom -




l..ncia r pasnndo por k deberd tenor unn dig

_%anciu rAn pronde que Lok de oquf, en win

rande ¢ua L'or, Zntonceo i reprecenta {todosn
ancin de I's a Nr, ol no pericncec complotu~
ente &l £rbol, primwero contendrd un rcdo -

que po pertenece al drbol,

13

"8l €rbol es incremeniado en uno, tencmos que

Como el nikmero de arcos que pertenccen

ecalcular L'cx para todoz los nodos adyacen
‘Peos Gel nucvo drbol.
I Conparamos L'sk obtenida anteriorrente
- ikon Lor 4 drk. Si Lsr es rds pequeia, enton-
:ces L's6 es reemplazeda por el menor valor.

‘ti Lsr 4+ dik es nds grnnde, L'sk permancce -
in cazbio. :

tsto se puede indicar _simbdlicemcnte por:

~donﬁe: = significa ccr reemplazado por

) ho vna #nwvn
—

glgorlt:o de la 910u1ente manera:

L'ski=nin (L'sk, Lsr +drk)

kmn"a -ad oo
rvu A- V

- v Foew ™
TIZuE gal €

" Paso O, Lisk = dbk,
) ¥Ynico nodo en el drbol ¥y para el paso 1,

lnacox:cs Iss = O .

' Paéo l. Lsr =
son los nodos ecdyecentes del g£rbol.

En el 1n1cio, hs eB

+

nin L'sk = Isj + djr. E1

Paso 3. Si €l mizero de ercos dc drbol
es n-1,
con ol paso R°

4. <

Yaso 4, L'ak: = min (L'sk, Lsr 4 drk).

Ichres&xr al paco 1.

Este algoritso debe sor corducido n irn

Ivén de ctiguetndo de nodos. Ceda rodo Ik ro-
pibir{ una ctiqueta del tiro (L,i).

ra parte de ln etiqueta ¢ el valoxr de LYok

In yrive

oB noGass adyacentes al drbol, cualquicr dis

cl cual c¢s khk. .

Faso 2. Inclufr en el £rbol el erco Ajr.

€c termina ¢l proceeo, si no, seguir

o Lok ¥y la sequndn parte do la otiquota dndi
cn 01 Yllimo nodo que entd sobre la diutan--
“ein minimn do No o Wk. Si la etigueta ¢gs - -
(L'ok, 1) ee lo llora ctiquete tewrorul y
es (Lok,
Al principio, Kk son los noedos vecinos a llg.
Entonces todos los nedos Nk tienen etiquein
(dof, 8) 'y Lor es el min, 1" ok,
(L‘cr, o) = (Lar,

ai
i) oe le 1loma etiquata pcrmnncnrc.

Entonces - -
8) y se vuelve una etique-
" ta permanente. Nr es el $ltimo nodo que ha
sido inclufdo al drbol y Nk es el coniunto -
- do nolos edyacentes al érvol. Contamos el m
mero de adiciones y comparzeiones necescrina
para completar el algoritmo, wsando el recm-
rlazo det |«
"L'ek: = min (L'sk, Lsr + drk)
- Necesitaros cuando n{s n adiciones cn -
(1). Sobre el ledo éerecho necesitazos n co;
- paraciones y del otro lzdo necesitazos otras
‘n comperaciones para hacer una etiqueta rer-
mencnte. Zntonces necesitarmos 3n operaciones
para hacer una etiqueta perranente, Cono te-

reessitaros cunndo mds 3 n° -~
.
s

2788 N noioes,

opereciones.

jhAPENDICE 11

ALGCYITYC DE TIA LSTORT“

7;;21 problema de trinsportc consiste en -
enviar ciertos srtfculos desde m puntcs ie -
despacro llarmados origeres,
En ¢) i-€oimo or{rcn se tienc Ai unidudes de

"los artfcuvlos (i =1, 2, 3, « + . , B) Y
j~éciro destino se deben recibir dj unidaies
del artfculo (j =1, 2, 3, . . & ., n). Por
el mosecnlio, vamos a suponer que:d

el

C .
e e E iz £ by
i=1 Jr!

Sc¢ requiere plenecor 1la operacién de - -
trensporte de Jos artfculos en ted) forrn guo
¢l couto. scu rminimo.

€1 Xij oo ¢l nduero do unidaden do lon

lacia n desiines.




'l‘tfcu]us llovados do i-dcimo orfcen al j- ~
_6oino destino, el provlena o reduco metiomd-
'tcnn;urte o cncontrny lap contidades X4 no !

cativas que sutiofepgan lao :('ualwdes-

N .

I Ji:l ij - (’,.2'1--“.-4., m)

l J“ ' - bj (j‘fj!,z. + oo 1;’;’..-’.1)..
- Xijjzo

¢l cral pe minizdce el cocsto do trang-~
Tto: : S

I)nde Cij ¢s el costo unitario de transpor--

tar los artfculos del i-dsimo origen al -~
'Cszm destino.

. PL&]'L‘M'.I“I.L‘O LEL PR OB]’xE.‘-15.

pecto al costo, puece formulazrse ce la manc~
' siguiente: sean A1, A2, . ., . , Am el mi-
:ro de unidedes de un cierto artfculo en ca
uno de los m orfgenes y sean tl, b2, . .
e ¢ 3 Dn el mizero de unidades reguerides

‘en cada uno de los n destinos. Cozo se dijo,

'ia Xij el nisero de uwnicades del articulo ~

transyrortar éel orfizen i-€siro al destino

j=¢oiro. ¥ara sipplificar, la
ntidad total disponiY%le es igrnl a la can-
dad total requerida, es decir:

se supone que

-
~
SMY

N
1t
WM

‘Unz solveidn w este problein es la nu-—
"iz X =[%ij] =xn con clementos ro negativos

B 0 que satisfngan las condicionest
:I z Xj= a, (czt,2.........,m) (2
i n
& .
f;.‘,x‘)" by (j=t2. i, n) (0

Un -prodlema peneral de “trangrorte reg-x "

Ia condieldn (A) eotablecn gue oce dobe
de truoladnr todo dlme¥ind dol 3~¢oimo oriqcn
Yy la condicidn () cotablece gue todo ¢J -

. terinl roquerido kay que llovirlo al j~luiro
.d'o'ntino. . '

. Entonces o0l problemn consigtn en deter-
minar una solucidn no negativa de X ::[Xij]

, para el cucl el costo totnl del treonsporte:

 Para cjemplificar lo enterior, vamés a
- eonsiderar el siguiente problemz: .

.1 2 3 4 s

: “alxal s P xas I lvas| 10
2 {21 | x22 | X23 | x24 |23 |12,
3 X3 K32 X33 [ K34 | %3345
c 4 1741 Z42 | 043 [ K44 | K25 10

6 8 3 9 1

Ia Llal';l‘l'f: de costos

e e i+ s e ke g o e Tmm Cmew S e e e

1. 2 3 4.5

unitarios Ciy es:

LR SRR AN,
[ SRR N

{ ]
AWwN e
P
IS IR

Se desee éncontror una matriz X =

"X3i3 20 con elezentos no megztivos i

- que ocatisfagan las ceniicienea (&)
-y (B). '

SOLUCTON

Prirerazente dcoltieros cnconirur une one-

trf{z de envios X = [Xi]) , Xij 2 0 gue
satiofagn les condiciones (A) y (B) adn cuvn
do el costo totrl de tronoyorte no sea el rf
nino. ¥s decir, deberoa inicizr
cidn biaica fretitle
da :

na norooste, Guo centisto en:

con una £olu

s Que pucce nor encontr-

por verion méicdos coro el de la esqui~

T S

RPN IPUMNEPRESIPEEP PR AP

i

" gy s g

.
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A d
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. o PRINERS

i, ¥EP0D0O LE :$ EJ4U1Wu ROROECTE

SOLUCION

. l Ente nétodo consinte en adignar ol mixi
mo pooible de unidides Al o b, si qucdun dig
'onibllidauca Go Al c¢s decir, soi .i'|t.,<o.

: ' po 'asicna el rdxiro posible & b2, -
hasta que f'x.,-aJ posthrjormon

o pe pasa a A2 v rul pucesivanente eplicane—

o este nétode, ol ejerplo queda:

%l, 1 2. 3 4 5
o164 S 10
L 2 41315 12
'jl 3 41115
’ 4 1Ct 10 "

‘|f ' 68 3 9 1

16n cuzple con las condiciones (A) y (B), -
#dn cuznio el costo totald no rea el miniro.

l : 'La matr{z de costos unitsrios Cij - —
orresponiicrte a 1a matriz de aszgnaciones-
113 est , : .

Poticros observar gue este primera solu- .

~nlgoritno de trnnnhorto.

C 1. Se cotablece unn matrfz (Cij}‘quc correg
- ronda a 1n mntrf{z do ncipnncidn [X4j].

2. Se detorminan los volores do les coston

indirecton quo no aparecen en Gij do lu'

aiguicnto form

e2) Se selecciona el renor cosio indireeto -~
gue_eparece en Cij v ae coloen cn el rdr
gcn derecho de cuslquier Ai,

1)  Encontrar les dends cifras de los rirge—
 nes derocho e inferior de tal moners aue
6u suma sea igurl 21 costo de le inter--—
 Beccién de 1o i-dsima Y j-6sira A1 y bj
" @-que pertenccen (estos valores correporn
"'-;dcn ‘a las Vﬂrlnbles duales).

4 2 hi
_ 1] 4 |1 c
: 2 1 1
Lif =
/= > 12
3 1 4 1 Q

[ 3
P -
[

- w N e
N
[

el costo de esta solucidn cs:

-‘;— c—,« Cij Xij=6x9 # 4x2 + A x[+3XT+
‘7= 25X 4 4x2+1X1 410522
2 =82

l Hemos enccnirado la primera solueidn bd
ice faciidle que nos deternina un rrograza
Qe ir:rsporte con un costo totsl de 82 unida
.nu ronelarias,

m  Pceazos akora o ercontror la aiguicnte
l)lucidn. es deeir, detersinar otro progrema
de trunsrerte donde se redutca ¢l costo.

I " Frocedirianto de cfleulo utilipnndo ol

.

¢) Sc suzen los clementos n-rtln‘les de re—-
" Tchos e inferiores de los A ¥ Yj & que -
' perteneéen psra forzer le nueva Cij.

- & 2 . 5 2 l 2 2
. 3 |14 |1]o0] o
Cij= 14 12| s 1211
5 1316 3|2 2|
3 1 4 1 o}

é
3. Se etleulan las diferenciaz de ¢ada costo
indirccto, renos su corresyordicnte coso-
to origiral.

AHBRE e J2]sTs15]
-~ NERERD 2.1¢}:."<1
Cj-Cy=l 7\ TETE T OA T'—;Tfi‘i
SI51e5]2] EEA7

[P R

A Sty Sm s v enw wm e e s mr e




-y
l{

K]

Lol =i
(=)
()
1
<

Ts
o
OIO
5
°|

™ Do 1n retrfz €33 ~ Cij solamente interc-~

son las cifras positivas pudn csto nos in
dica 1la ponibilicdud de rejorar nucatro -~
prograra de transporte. 51 toios los elo-
wentos de Cij - Cij son ¢ 0 irplica que
oe ha elcenzado la polucidn
cir, que la matriz cnterior X
gsente el mejor progromm.

rtirma, ea de

ij nos repre

.
-

selcccionauos el irayoxr -

4. En la pat 'C

elenento >.0, Y en nuestro caso por la -—-

osicidn quz ocupa este elexenio en Cij -
. ~ocup 3
iable L33 va a -~

Cij nros indica
entrar & la nucve

que la var
solucién.
Esto nos indica que debemos transporter -
cierta canticdad del origen Al al dhstino

b 3. Si designzmos este ca antidad por @ .y

la suranoes a la walrls Fif

L_ nueva X13 que corresyonce a 0tro progranz

¢ ) . s e 8t

5. o Cetormina el valor de @ pora arridba a
une nuova volucidr. EL valor gue tome €

eotd dinitado por la wmonor de Ing cifran

6o que ecta restando, puds de otlrn rune-

ra cxintirfen valores & O cn Xid o guo
carcee de msentido. be lo anterior se¢ de-

duce que = 3} y akora con £ = 3 oblenc~
mos la nuceva Xij - .
6 | ¢ 10
4 6 R I
Xij: : 3 1 1 >
) 101 10

6. &6 3 9 n

.y la nueva matrfz de co tos unitarios --

Cij eo: -
4 2 ,
1l 11
C/"_ 1 2 2
' 2

“de tra: ,orte.

6 |4 10

. . t | 3|5 12
X = RERE 5+ 0

10| 10

: 6 8 6 9 1
Yoleuxcs nciar que ce he mod
ponibilidsd de A3 ¥ los requeririentes de
b3. Yera resolver ¢sto, hacenos transfor-

-0 @ 12

- ———

6 4G 1 :

l reciones para obtener

ificado 1la dis

es decir, ¢l costo fotal FEra Tsfa hveva
eolucidn es: Ce s

Cif=€6x4+4x2v4x) +5k/~.r3x!+2x1,¢!xl raxeo’

.

€l 72 - . -

Yodcros notar gue para esta nuevan solu--
" eién, €Y cos

to totnl se La reducido y -
pdeuds se cumplen
()

les cordiciores {(A) 7

De le nisza menere ss sigue el procedi-—-
wicnto de cfflevlo Lasta encontrer €n - -
Cij -~ Cij todos los vulores €0

’ R o
. "
——t ¥ or. 6 NP

wav.
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PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES EN

SISTEMAé SUBTERRANEQS DE DISTRIBLCION

R. ESPINDSA L. Y J. YEBRA M,
1~ INTRODUCCION

Los circuitos de distribucién deben estar protegidps contra des-
cargas atmﬁsféricas y sobretensiones de opéraciég. De estos dos
fendmenos, la proteccién contra descargas atmosféricas es de més
importancia, dado que los niveles de aislamiento normalmente usa
dos en circuitos de mediana tensién pueden soportar sobretensio-

nes varias veces mayores gue la tensién de operacién normal,

Bésicamente, entonces, una vez que los pararrayaos han sido insta
lados para proteccién contra descargas atmosféricas, los circui-
tos y el equipo quedard también protegido contra sobresensiones

de operacién con mélrgenes adecuados,

-

La proteccién de sistemas de distribucién en lineas aéreas y —~
transformadores, en general, no requiefen de estudios de ingenie
ria detallados, sin embargo, la profeccién dé sistemas subterré-
neos de distribucién residencial u otros equibos, como transfor-
madores, en SE's de consumidores, que estén alimentados desde -

linea eérea, requieren de estudios un poco m&s elaborados.




En este trabajo fundamentalmente se revisan el'origen de las sg
bretensiones que afectan a las Redes Subtérraneas de Distribu—
cién, los dispositivos de proteccién, las técnicas a seguir pa-
ra realizar la coordinacién de aislamiento en las redes subte—
rréneas interconectadas cor Redes Aéreas'y, finalmente se hace

un anflisis del estado actual de la técnologia involucrada en -

la aplicacién de gararrayos para acometidas aero—-subterréneas,

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LAS SOBRETENSIONES

{ as sobretensiores cque se presentan,en un sistema eléctrico, de
acuerdo con las causas que las producei, se pueden clasificar -
en:

a) Sobretensiones de origen interno

PMACA

b) Sobretensiones de origen externo
Las sobretensiones de origen interno se deben principalmente a
operaéidn de dispositives de desconexién y a fenfmenos de ferro
rresonancia en el sistema, Las de origen externo se deben - -
principalmente a: contacto directo de lineas de mayor tensién y

a descargas atmosféricas.

Las sobretensiones por operacién de equipo de desconexifn son -
de corta duracidén ( 2 a 3 ciclos) y alcanzan valores de 2 a 3 —

vecee la tensién de operacién del sistema, Para prevenir la fa




1lla del aislamiento del equipo, éstos deben‘de pésar las prue—
.bas de potencial aplicado y de impulso que sefialen las normas —
‘ correspondientes. Las sobrétensiones pof fendmenos de ferrorre
sonancia, se presentaﬁ en sistemas trifésicos de tres hilos con
transformadores conectados con neutro aislado, esta situacién -
se elimina empleando sistemas trifésicos de cuatro hi}os con —
transformadores con neutro aterrizado @ empleando transformado-
res con neutro aislado y elementos de proteccidn y de secciona-

miento de operaciér tripolar simulténea.

Las sobretensiones por contacto directo de lineas de mayor ten-
si6n, originan la falla de los elementos aislados a la menor -
tensidn, propiciando la operacién de los elemeatos de protec——
cifn y la eliminaci6n de la falla. Las sobretensiones por des
cargas atmosféricas son las de menor duracian, perc las més sg.
veras, Para proteger los eduipos contra estas sobretensiones—
se deben instalar pararrayos adecuados y diseﬁar el aislamiento
de tal manera gue satisfaga las tensiones normalizadas de impul

S0,

CLASIFICACION DE SISTEMAS

De acuerdo con la conexién a tierra del neutro del Sistema y -
de las sobretensiones_que se presentan ante fallés de fase a —

tierra, se tiene la siguiente clasificacién.

MICA 2
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CLASE | DESCRIPCION | Xe/X1 Ro/X: | , SOEFICIENTE
A ATERRIZADO R — 0.75
B ATERRIZADO <3 < 0.80
MICA 3 c ATERRIZADO | 3a®  low 1.00
D NO ATERRIZADO | -40a-o T
€ | NO ATERRIZADO | 0a-40 —_

Sistemas clase A: Los sistemas de este tipo, son trifésicos 4
. hilos, multiaterrizados a lo largo dél circuito,
Siétemas clase B: GSistemas sélidamente aferrizadqs, en los que
Xof/X1 <3 y RofX] <1.
Sistemas clase C: Sistemas cgr neutro aterrizada, en los que -~
na se cumplen las relaciones de los sistemas clase B. Empiean -
generalmente impedancias conectadas del neutro é tierfa.paré dis
minuir la magnitud de las corrientes de corto circuito monofési~
co. Los sistemas que tienen neutralizadores de'Fallaé de fase a
tierra se inéluyen en‘esta categoria.
Sistemas clase D: GSistemas con neutro.aislado, en lés cue Xo/
X)] tiene valores entre - 40 y - ©0
Sistemas clase E: Sistemas con neutro aislado, en los que *o/
Xj tiene valores entre Oy - 40
Coeficiente de Aterrizamiento: Es la relacifn de la tensi6n mé
xima de linea a tierra, durante una falla monofésica, y la ten—

sifn de lfnea a linea sin falla,




4- CLEMENTOS DE PROTECCIOM CONTRA SOBRETENSIONES
4,1 Generalidades.
Cuando se produce un disturbio que genere una sobretensidn, es
pecialmente las debidas a descargas atmosféricas, éstas se en~-
cuentran asociadas a cantidades considerables de energia que -
pueden causar dafios a las lineas y a su aislamiento. Por lo -
tanto, es importante asegurar que la disipacidn dg esta ener—

gia sea controlada y disipada lo.mds rapidamente posible.

En Sistemas Subterréneos de Distribucidn gue son. alimentados
desde linea aérea, los elementos empleados para llevar a cabo
la proteccidén contra sobretensiones son los pararrayos. Los -
pararrayos son dispositivos de proteccidon que limitan las so —-
bretensiones en el equipo protegido conduciendo la onda de so-
bretensidén a tierra por una trayectoria de baja impedancia. -
Los pararrayos valvulares bdsicamente estén compuestos por dos

partes: una estructura de flameo y un elemento resistivo no 1i

-

neal. Ver figura 4.1-

Cuando ocufre una sobretensidn, flamea sébre la estructura de -
descarga del pararrayos y fluye corriente a través del elementb
resistivo o de la cémara a tierra. Como bajo gsta situacidn la
linea queda puesta‘a tierra a través del pararrayos, fluye tgm——
bién una carriente remanente de 60 ciclos., LQ magnitud de esta

corriente en un pararrayos tipo valvular es independiente de la-
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PARARRAYOS AUTOVALVULAR
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capacidad del sistema. Los pararrayos deben ser capaces de pre

venir el flujo continuo de corriente remanente de 60 ciclos des

pués gque ha cesado de descargar la corriente transitoria.

El pararrayos tipo autovalvular se comporta como un aislador du
rante las condiciones normales de operacién; Cuando una sobre-
tensién lo hace funcionar, la resistencia no lineal limita la -
corriente alterna que sigue a la transitoria a uﬁ valor compara
tivamente bajo, la cual précticamente estd en fase con la ten-

'sién del sistema. Asi, cuando la corriente llega a un valor ce
ro, la tensién tiene un valor pequerio Faéiliténdose la interrup
cidn de la corriente. Debido a que la Tensién de Chispeo es -

bastante similar a la tensidn residual de descérga, en este pa-
rarrayos, es necesario emplear los dos valores de tensién para

determinar las niveles de\pr‘oteccic')n.. Ver figuras 4.2 y 4.3

4.2 Clasificacién de pararrayos autovalvulares. . .

Los pararrayos autovalvulares se pueden dividir en tres clases:
1- Clase estacidn
2~ Clase intermedia meA <

3= Clase distribucidn.

3
Los pararrayos clase estacién son los méds costasos y los que -

presentan las mejores caracteristicas eléctricas, para efectos

de coordinacidn de aislamientos. Esta clase de pararrayos tig
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ne la menor tensidn de descarga y la capacidad para soportar -
las mas altas corrientes de descarga., Se emplea ampliamente —

en subestaciones de alta tensidn.

Los pararrayos clase intermedia son empleados en subestaciones N
de mediana tensidn., Estos pararrayos tamhién se emplean para
proteger algunos circuitos de distribucidn subterrénea, donde
se requiere mejorar los mérgenes de proteccién al realizar los

estudios de Coordinacidén de Aislamiento del sistema.

Los pararrayos clase distribucién son los menos costosos y los
que, como su nombre lo indica, son los empleados para sistemas

de distribucidn,

4,3, Consideraciones generales para seleccidn de pararrayos.
Una de las consideraciones més importantes para la seleccién
de pararrayos, es su comportamiento ante corrientes de falla Ad“:q,?~

’—”

a tierra, Cuando el pararrayos falla en interrumpir la corrien eafﬂ'j:'“b‘(h‘
R

te alterna que sigue a la corriente transitoria debida.a una == e s
sobretensiﬁn, el pararrayos conduce la cgrriente de falla a tie
rra que se tenga disponible en el luggr de instalacidn. Esta -
corriente puede generar una gran presidén que finalmente destru-
ya. al pararrayos; si la resistencia a 1la présién de .éste es me-

nor que la presidn generada por esta corriente alterna.

Otro factor importante que se debe considerar'es la tensidon mé




xima que sopartarén los pararrayos, a la frecuencia fundamen—

tal, puesto que la tensidn méxima es funcidn de la clase de -
. .

sistema, esta tensidn se obtiene multiplicando la tensidn en

tre fases por el coeficiente de aterrizamiento del sistema. -

Se debe seleccionar la tensidn nominal del pararrayos cuidan-—

do gue ésta sea siempre mayor que la tensidén de fase a tierra

ante fallas monofésicas,



5~ CALCULO DE SDBRET%NSIDNES.
5.1 Método de Anéiisis.
El célculo de soﬁretensiones en Redes de Distribucién por prg
pagacidn ée ondas viajeras, se puede calcular por el hétodo
de los diagramas de Lattice, este es un método gr&fico que de

termina la variacif6n de las sobretensiones en el tiempo y en

diferentes puntos del sistema considerado.

Este método consiste en establecer dos ejes pérpendiculares -
entre si; el eje hqrizontal, en él gue se presenta a escala -
la distancia de la lfnea considerada y el éje.vertical en el
que se representa el tiempo. Se trazan lineas que indican las
distintas reflexiones y refracciones de un impulso, En cada
punto de cambio de impedancia, las ondas reflejadas y fransmi—
tidas se obtienen multiplicando lavmagnitud‘de Iaioﬁda incideg
te por los coeficien£es de reflexibn y refraccibn correspon-

dientes. : ’

La informacidén bésica que se requiere es: 1la longitud de las
lineas involucradas en la red, sus impedancia§ caracterisﬁicas
y la velocidad de propagacién del impulso. En cada termina——
cién de la linea y en todas las uniones de las lineas, se deben
determinar los coeficientes de reflexifn y refraccién de acuer

do con las impedancias caracteristicas., El coeficiente de re-

flexién es:




donde 22 es la impedancia caracteristica de la linea sobre lé
cual viaja la onda y Zl es la impedancia caracteristica vista

por la onda cuando alcenza el punto termingl o de derivacién.

Cuando se consideran lineas desnudas y cables aisladas, las im
pedancias caracteristicas y las velocidades de propagacién son
diferentes, LlLas tensiones en cualguier punto del sistema con-
siderado, se obtienen sumando las ondas de tensién gue han pa-
sado en ese puntd en el instante en que se requiere determinar
los, Para los casos en gque se desea conocer ;a sobretensién —
en el punto de transicidn, se deben sumar todas las ondas inci
dentes y reflejadas que se encuentren a un lado de la ordenada

del tiempo,

Comoc ilustracién de este método considérese el casc en que de
una linea aérea se deriva una acometida subtgrrénea que alimen
ta a un fraccionamiento, el alimentador subterréneo se considg
ra que tiene un punto normalmente abierto. Cﬁando una des—
carga en la linea aérea provoca gque una onda de sobretensién -
VI viaje a lo largo de.la linca e inqida'en el punto de tran-—

sicién, una componente V2 se refleja regresando a la linea —




aérea y otra componente V3 se transmite a lo largo del cable

aislado, ver Figura 5.1, el valor de esta tensidn es:

2Z
2

esta onda incide en el punto normalmente abierto y se refle-
ja hacia el punto de transicién, en donde nuevamepte se trang
mite una tensidn hacia la linea aérea y ofra igual a - = - -
v. (z - 22 ) / (Zl + 22), se refleja hacia el punto —
normalmente abierto. Este proceso se repite hasta que final-
mente, debido a las continuas reflexiones y refracciones de -

de la onda, ésta se amortigua. Ver Figura 5.2,

De acuerdo con este razonamiento y el diagrama de Lattice de

La Figura 5.2, la tensién en el punto normalmente abierto, es

t4 dada por:
22, 22, zZ, - Z,
S —_— o — Y+ L e -+
4 Z; + 2 ’ zZ,*+ 2, Z, + 2
Z,- 22 Zy - 22
Vo + L v +
z,+ 2, 3 (z,+zz z, V3 >
- e e Zy =22
/zl"'zz /1*2/ Vs
como - 22> -V,

substituyendo en la ecuacidn anterior:
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- __..-._J...__.J-.. b e e e

Figura 5.1~ Comportamiento de la onda de ten_sio'n antes y después de incidir
en el punto de transicion.

A B
. 22
Vy 2
222 vy
Vatz¢ 2

Vi -
// 3(21 22)/(2’ +22}

vaiz ~2,)/(2,+%2)

V; - ’
/ (2,-2 )"/(2,+Zz)n

f
"12‘"/ %2 +22)

/ v3‘2|

Figura 5.2~ Diagrama de Lattice para un cable. aislado Zz con el extremo

B abierto,




B P4
- -z
V= 2Vs 4 2V, Z1=%2 4 oy, f21 22/

n
2V ) Zr-Z2
* ~3/Z’+22)

sacando como factor comin a 2_1(3 y haciendo -—2—’-:&_:5
. 2 n
se tlerle: V=2V3(l+b+b+l.l.lillltlinl+b )

Se puede demostrar facilmente que esta serie converge a un valor

asintdtico a ' 2V1: Esto se muestra en la Figura 5;3. Si en -~
lugar del cable aislado se tratara de un cable desnudo, la dupli
caéién de V1 se hubiera obtenido instanténeamente; De esto se
deduce, que el cable aislado no reduce la tensidn en el extremo
del cable, sino que reduce su tasa de variacidén. En la Figura
5.4 se muestra la variacidén de la tensién con el tiempo, para -
el caso en gue ho se instalan pararrayos en el punto de transi-
cién, claramente se ve como 1la. tensién incidente V, tiende a -

duplicarse y finalmente en la Figura 5.5, se muestra el diagrama

de Lattice que sirvid para elaborar las curvas de la Figura 5.4,

5.2. Consideraciones.
Para célculo de sobretensiones en acometidas aero-subterrdéneas,
las siguientes consideraciones se aplican en forma general:;

1~ Las tensiones transitorias en Sistemas Subterréneos son on-—



1
ety A B
Vi '
Lineo oérea Cable aislado
3 Punto de transicion
1
2v, e e ———— — — — —— e — —— o —— — — o ——
. g ‘t

; v 1 .
i

Tiempo (Microsegundos)

Figura 5.3.— Tension— Tlempo en el punto B normalmente abierto.




en KV.
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Figura 5.4 - Tensiones en el punto normaimente abierto para diferentes valores de
: ’ tension aplicadoc en el punto de transicion.
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das viajeras gue se originan en el circuito aéreo y éntran -

5
en el punto dondé estd la acometida aero-subterrénea. Fig. 5.6
£l valor promedio de la'impedancia de onda de una lfinea aé-
rea, fluctla entre 450 y 500 ohms.
€1 valor promedio de la impedanclia de onda de un cable ais—
lado, fluctla entre 25 y 75 ohms,
La onda se propaga a una cierta velocidad., Comunmente se -
emplean 150m/microsegundo para cables aislaaos y SODm/micro}

segundo para lineas desnudas.

Las tensiones transmitidas y reflejadas, se determinan de —

acuerdo & los coeficientes correspoﬁdientes,'segﬁn se expli-
cé anteriormente.

Para lineas que terminan en un transformador, se considera -
gue el coeficiente de reflexién es igual a uno y €l de trénﬁ..

misién igual a cero. Esto se debe a los altos valores que -

alcanzan las impedancias caracteristicas de los transformado-

res, en comparacién con los de los alimentadores. Fig. §.7

COORDINACION DE AISLAMIENTO,.

6.1 Generalidades.

Coordinacién de aislamiento es la relacifn que existe entre ;
las caracteristicas del aislamiento del equipo eléctrico y -
las caracteristicas de los equipos de proteccifn contra sobre
tensiones, de tal forma que el aislamiento_esté adecuadamen te

protegido,
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ngNrsém NBA | PARARRAYOS REE?:S'SQ‘, 25‘,“5;22 2RI(10KA) | 2T.CHISPEO
KV KV KV KV | KV NBA 1.1I5NBA

132 / 7.62 95 10 (A) 36 43 0.76 0.79
10 (E) 29 38 0.61 0.69

24.24/14.4 125 18 (A) 66 73 1.05 1.01
18 (B) 65 58 1.04 0.81
18 (C) + 60 58 0.96 0.81
18 (E) 52 ' 59 0.83 0.82

345 /19.9 150 27 (A) 96 88 1.28 1.02

' 27 (D) + 89 88 1.19 1.02
27 (E) 77 85 1.03 0.98
25 (A) 89 8 4 1.19 0.97
25 (D) + 83 84 1.10 0.97
25 (E) 71 80 0.95 0.92

TABLA N2 = Comparacion de metodos de proteccion.

(A )~ Pararrayos clase distribucion.

(B)~— Pararrayos clase distribucidn (de baja tensidn de descarga).

(C)— Pararrayos clase distribucidn {de baja tensidn de descarga) en paralelo.

(D) ~ Pararrayos clase distribucidn, en paralelo.

(E)— Pararrayos clase intermedia.

+ -~ Pararrayos instalados en el punto de transicion. -
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|
Pararrayos localizado un poste
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—

Pararrayos localizado en

el punto de transicion.

FIGURA N2 -~ Efecto de un pararrayos instalado —

un poste antes del punto de transicion.
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FIGURA N2 = Diagrama de coordinacion de aislamiento —
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DEVANADOS BUSHINGS
CLASE DE ,
ASLAMERTO L revsow onon comaoa | 228, | soeauos | soccuos | wed
KV KV ' l.Segundos KV KV KV KV
1.2 36 (.00 30 {0 6 30
2.5 54 .25 45 15 13 45
5.0 69 1.50 60 21 20 60
8.7 88 1.60 75 27 24 75
15.0 110 1.80 95 35 30 95
25.0 175 3.00 150 | 70 60 | 150
34.5 230 3.00 200 - 95 95 200
AN |
Tabla No. - Pruebas de impulso en transformadores de distribucidn.
;\I‘-galsr\l&’t CLASE DE NIVEL BASICO DE PRUEéA DE BAJA
SISTEMA AISLAMIENTO AISLAMIENTO FRECUENCIA
KV Kv KV CRESTA KV
1.2 1.2 10 4
2.9 2.5 20 10
4.8 5.0 25 12
8.3 8.7 35 i9
14.4 15.0 50 3t
e
Tabla No. - Pruebas de impulso en transformadores tipo seco. .
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Tension cresta en el transformador exiremo para descargas

j remofas en funcion de lo forma de onda, tonslo’n de chispeo del —

3 pararroyos y longitud del cable.
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El concepto bésico de 1la coofdinacién de aislamiénto se ilus—
é ' - tra en la Figura 6.1, la curva "A" muestra la resistencia al
impulso del aislamiento del equipo que se desea proteger con
tra las sobretensiones y la curva "B8" es el nivel de protec~

1 cién proporcionado por el dispositivc de proteccidn., De es—

ta forma cualguier aislamiento qué tenga una rigidez dieléc-
trica en exceso de la de la curva "A", esta adecuadamente —
protegido por el dispositivo con carécteristicas iguales a —
las de la curva "B". En resumen para proteger el aislamiento
contra sobretensiones el dispositivo de proteccién debe tener
una tensidn de descarga menor gue la tensién de ruptura del -

aislamiento, .

La forma de conocer la resistencia del aislamiento del eguipo

eléctrico, ante las sobretensiones, es en base al Nivel Bésico

de Aislamiento de dicho equipd. El Nivel Bédsico de Aislamien-

to, es la tensifn al impulso gque soportan los aislamientos de -
los equipos, con la onda normalizada de 1.2 x 50 microsegundos.
Ver Figura 6,2. Estos valores se asignan en funcién de la cong

xi6n a tierra, del sistema, de la clase de tensién y del tipo -

de equipo considerado. Tubles 6.1 y 6.2 y Figs. 6.3 y 6.4

El concepto encargadovde medir el grado de seguridad con que se
f . protege un equipo al aplicar un dispositiyo de proteccién, se-
,

le conoce como “"Margen de Proteccién", el cual se define como




Tensidn KV
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Figura 6.1 — Proteccidn del aislamiento con caracteristicas “A"
por elemento de proteccion con caracteristicas "B"
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0.5

Figura 6.2—0nda de impuiso normalizada (1.2 X 50 microsegundos).
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1 ) la relacidn gue hay entre el Nivel B&sico de Aislamiento (NBA)

y la Tensién de Descarga del elemento de proteccién (TD) menos

uno, expresado en porciento, asi: MP = (#Eﬁ - 1) 100
0

MP = NBA - TD" 1
NEEC I

Generalmente se considera aceptable un mArgen de proteccién -

igual a 20%.

6.2 Método General de Seleccién de. Pararrayos. - £Z‘;}ﬁ"

El procedimiento general para la seleccifn de pararrayos, se

compone de los siguientes pasos:

1- Determinar la tensi6n m&xima de fase a tierra, a la frecuen
cia qe operacifn, en el lugar donde se desea instalaf los -
pararrayos. La tensién méxima que se presentq énfe eéta si
tuacién es para failas monofésicas de fase a fierra, Para
conocer la tensidén méxima de fase a tierra, en ias fases sa
nas; multipliqué la tensién méxima entre fases por el coefi
ciente de aterrizamiento del sistema: O bien.por célculo
directo en caso de tener duda en cuanto al valor del coefi
ciente de aterrizamiento.

2- Estimar la magnitud de la corriente de descarga més severa
a que se verd sometido el pararrayos. La cual normalmente

se estima en 20,000 amperes, como mé&ximo. Fi{;. 6.5
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De una manera tentativa, seleccicnar la clase y tensién no

minal del pararrayos. Para eguipo de Distribucién se debe

" emplear pararrayos clase Distribucién, salvo en los casos

en que ﬁo se logren los mérgeﬁes de proteccifn, se emplea-
rén pararrayos clase Intermedia. La Tenéién nominal del -
pararrayos se selecciona en base a la tensién méxima de fa
se a tierra dei sistema., Se coqsidera recomendable una —
tensién nominal 5% mayor que la méxima tensién de fase a -
tierra.
Tomar en cuenta las caracteristicas'de proteccién de las
pararrayds seleccionados tentativamente, Las caracteristi
cas de proteccién del pararrayos se obtienen en base a la
y
informacién del fabricante y son funcifn de la clase de pa
rarrayos, del valor de la tensiﬁn de chispro y del valor -
de la corriente de descarga del mismo.
Comparar la resistencia al impulso del aislamiento que se
desea proteger con las sobretensiones que se presenten, —
Para determinar si el aislamiento del equipo esté protggi—
do adecuadamente, se dehen efecfuar las siguientes compara
ciones:
1- La tensién méximavde chispeo (fCH) del pararrayos, in-
cluyendo un mérgen de proteccién del 20%, debe ser igual
o menor que la resistencia & la tensién de onda cortada

del equipo.




~

TCH + 0.2 TCH £ 1,15 NBA

2~ La tensién méxima de descarga del pararrayos (TD), incluyen

do un mérgen de proteccién de 20%, deber& ser menor o igual
v . @] Nivel BAsico de Aislamiento.

7D + 0.2 TD £ NBA

B~ En caso de que el punto anterior indique que no se puede lo—
grar una coordinacién de aislamiento adecuada, es necesario -

realizar una nueva evaluaci6n. Ver figura 6.6

6.3 Proteccidn de acometidas subterréneas.
Las acometidas aero-subterréneas que alimentan Redes para —
fraccionamientaos, generalmente por conveniencia de operacién,

N . s [ .
se operan con un punto normalmente abierto. Cuando incide -

una descarga en la red aérea, una onda de sobretensién entra
en la red subterrénea, duplicéndose en el punta normalmente
abierto, Esta tensi6n es de importancia primordial para rea

lizar la coordinacién de aislamiento en este tipa de arreglcs.

La onda de tensifn que entra a la red por la acometida aero-
subterrénea, tiene dos componentes:

1- La magnitud de la onda de tensidén que incide en el punta dé
transicién, antes de que ocurra la aéscarga de pararrayos
(TcH).

2- La tensién (TCT) desarrollada entre la coneiiﬁn del cable-

terminal que conecta el pararrayos con la linea de Mediana




Tensién y la t?'ensién de descarga del pararrayos {(TD). La
primera se debe a la tensifn inducida en el cable terminal
por la corriente de descarga y se considera que produce-

una cafda de tensién igual a 5.3 KV/M y la segunda es pro-
‘ducida por la corriente de descarga del pararrayos. Ver -

Figura 6,7.

Debido a que la onda de tensién se puede duplicar en el punto
normalmente abierto, se considera que sin pararrayos en este -
pl::nto y bajo las céndiciones mis criticas, la tensifn en el -
punto normalmente abilerto es igual al doble dé la tensién de -

chispeo del pararrayos (Z%CH) o también al doble de la tensién

de descarga del pararrayos {2TD). Ver Figura No. 6.8 y 6.9

Ante esta situacién, para realizar la coordinacién de éisla—Q
miento en estas instalaciones, se consider‘gn dos mérgenes de
proteccién, en el primero se compara la tensién de éhispeo del
pararrayos y en el segunda el Nivel Bé&sico de Aislamiento (NBA)

con la Tensién de descarga del pararrayos asi:

MP, = 1,15 NBA ~ 2 TCH ;g
2TCH
MP, = NBA - 2(7CT + TD) 100
2 (TcT + D)

En la Figura No.G.Sse muestra lo anterior.

Se considera que 5% es el valor minimo aceptable del primer -




Margen de Proteccién (MPl) y 10% mfnimo para el segundo Margen

de Protecci6tn.

Aunque estos mérgenes de proteccibn son aceptables, es desea

ble, que se obtengan mayores ' ) ; especial
mente para el segundo ‘ , )ld cual mejora la
proteccién contra corrientes de descarga més altas que las es

peradas,

-

El arreglo mds sencillo para proteger las acometidas aero-sub
terréineas es aquel que consta de un pararrayos instalado en -
el pﬁste de la acometida subterrénea, sin embargo cuando este
arreglo no proporcione los mérgenes de proteccién sefialados, -
se adoptard cualquiera de las siggientes opciones:

1- Seleccionar pararrayos de clase diferente.

2= Instalar pararrayos adicionales.

Estas dos opciones generales engloban una serie de métodos pa—~

ra proteger las acometidas aero~-subterréneas, siendo los més -

comunes los siguientes;

1- Instalar pararrayos en todos los transformadores.

2~ Instalar un pararrayos {clase distribucién) por fase en el
punto de tfansicién.

3 Instalar QDs pararraybs (clase distribucién) por fase en el

punto de transiéién.
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Figura 6.3.— Tensiones aplicadas a la acometida aerg—subterrdneas
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4~ Instalar pararraycs clase intermedia en el punto de transi
cién.
5~ Instalar pararrayas en el punto de transicién y en el nor-

malmente abiertao.

6- Instalar un pararrayos adicional en el circuito aéreo.

La primera opcifén asegura una buena proteccitn a los transfor
madores conectados a lo largo del circuito, sin embargo la -
mayor objecién gue presenta es el costo gue se tiene que rea

lizar para llevarla a cabo,

La segunda opcién ha dado buenos résultados hasta tensiones -
nominales de 13,2~KV, perc para tensiones mayores no propor——
ciona los mérgenes de proteccién fequeridos debido a que para
estas tensiones el Nivel Bdsico de Aislamiento no crece en la
misma proporcién gue para tensiones menores de 13.2 KV. De -~
hecho esta fué la primera sclucidn empleadavpara proteccién -~
de circuitos subterréneocs, pero debido a que no proporciona -~
los margenes requeridos en fensiones de 23 y 34.5 KV, ha sido

desplazada por otras opciones.

la tercera opcién, dos pararrayos en paralelo por fase, propor
ciona un 10% de reduccién en la tensi6n de descarga del para-
rrayos cuando ambos operan simulténeamente, sin embargo la opg

racién simulténea es muy dificil de lograr y generalmente ope—




ra uno primero que el otro, operqndo-el segundo con la ten—
sién de descarga dei primero. bebido a esta diferencia en -
el tiempo de ocperacidn se recom;enda realizar la coordina--—

cibn de alslamiento comparando la tensién de chispeo del se~
gundo pararrayos con el Nivel Bdsico de Aislamiento del equi
po. En general egta opcibn ha sido limitada a sistemas di -

13.2 KV y menores. Ver figurs 6.10

La cuarta opcién, instalar parafrayos clase intermedia en el

. punto de transicién, tal vez es la que mejor solucidn presen

~ta a sistemas de 23 y 34.5 KV, esto se debe a.que los para—

rrayos clase intermedia presentan valores més bajos de ten—
,

si6n de chispeo y de tensién de descarga que los clase dis—

trihucitn.

La quinta opcibn, instalar pararrayos en el punto de transi-
cibén y en el punto normalmente abierto, se ha visto bastante
limitada por dos razones; Primerg, ei dinamismo con que el
punto normalmente abierto puede cambiar, lo que originé que
se camble coristantemente el pararrayos o se iristalen varios
més para prever esta situacidén. La segunda es el espaéio ——
gue se debe dejar en las subestaciones MT-BT para alojar los
pararrayos. 5in embérgo actualmente se han desarrollado al-
gunos accesorios para insta}ar los pararrayos.én los reduci-

dos espaciaos de las subestaciones MT;BT. En esta opcidn la
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sobretensién se ve limitéda a las caracterfsticas propias —-
del pararrayos. E1 pararrayos-instalado en el punto de trans
sici6n limita la sobretensién a su valor de chispeo, derivan
do a tierra la mayor parte de ia energfa de la descarga. La

tensién de chispeo y la de descarga se transmiten a lo largo -
del cable y tienden a duplicarse en el punto normalmente —

abierto hasta qde alcanzan el valpr de chispeo del pararrayos
instalado en el extremo del cable. Debido & gue el grueso de
la energfa ha sido descargada a tierra por el‘primer pararra-—
yos, el segundo genera bajas tensiones de descarga (IR). Es-
te método de proteccién es una buena opcifn para proteger es—

tas instalaciones.

En la sexta opci6n, instalar un pararrayos en el punto de —

transicién y uno adicional en el circuito aéreo, el pararra—
yos instalado sobre el alimentador aéreo intercepta la onda -
de sobretensién y drena a tierra el grueso de la corriente —
de descarga, el segundo pararrayas (instalado en el punto. de

transicidn) opera debido a la tensi6n producida -en ei priméro,
descargando a tierra una fraccidén de la corriente de descar—

ga. De hecho el primer pararrayos actGa como un limitador de
la sobretensifn que penetra al circuito subterréneo, esta sg
bretensién esté Fofmada por la tensifén de chispeo y de descar
ga del parafrayos-en el punto de transicién}’ La tensién de -

chispeo del pararrayos en el punto de transicién serd aproxi-



madamente la misma que la del pararrayos en la red aérea si -~
se emplean pararrayos de iguales caracteristicas. Ver figura,
6.11 . La sob#etensién en el punto de transicién puede redu-
cirse empleando pararrayos de bajos valores de tensi6n de des
carga y de chispeo, Para eliminar la posibilidad de que

una descarga de muy alta corriente incida entre los dos pa
rarrayos y el pararrayos en el punto de trénsicidn preéente
una tensién de descarga muy alta; se recomienda instalar un -

hilo de guarda entre los dos pararrayos. Este método ofrece

buenos resultados y ha sido empleado en sistemas de 34.5 KV.

En ia tabla 6,3 se muestran los mérgenes de proteccién propor
cionados por difgrentes arreglos de protgccidn a 3 sistemas -
diferentes: 13.2/7.62, 24.94/14.4 y 34.5/19.9 KV cuyos Nive-
les Bé&sicos de Aislamiento correspondientes son 35, 125 y —

.

150 KV,



7.- CALCULO DE MARGENES DE PROTECCION.

conectado a las redes subterréneas.

7.1.- Ejemplos. Clase 15 KV.-

Caracteristicas del Sistema:

X
i£>3
1
TIPO C
R
29'>1
1

"Tensidén Nominal - 13.2/7.62 KV

Caracteristicas del Transformador:

Caracterfisticas del Pararrayo tipo Distribucién:

(TN)  TENSION NOMINAL MINIMA
(TCH) TENSION DE CHISPEO

1 (TD)  TENSION DE DESCARGA

' (IR)

A continuacidn se presenta un breve andlisis
del margen de proteccidén que ofrecen los pararrayos instala-

dos actualmente y que tienen como funcién proteger el equipo

NIVEL BASICO AISLAMIENTO 95 KV
TENSION DE ONDA CORTADA 110 KV

13.86 KV
35 KV

10 KA.~ 38 RV

20 KA.- 42 RV



a). UN PARARRAYOS TIPO DISTRIBUCION:
Aplicando:

1.15 NBA - 2 TCH

MPl X
2 T CH

Mpl = 110 - 2 X 35 X 100
2 X 35 :

MPl = 57.14 %

Aplicando:

Mp , = NBA - 2 (TCT + TD)

2 (TCT + TD) ’
Donde:
TCT = 1 X 5.3 = 5.3 KV

(Considerando 1m. de cable)

Para IR 10,000 amp.

mp. = 95 - 2(5.3+38)

2 (5.3 + 38)

MP2 = 9.69 %

Para IR 20,000 amp.

wp, = 95 -2 (5.3 + 42)
2 (5.3 + 42)

MP., = 0.42 %

\r
L2

100

100

38 KV

100

42 KV

100




b) DOS PARARRAYOS TIPO DISTRIBUCION EN PARALELO:

. Caracteristicas de los_Pararrayos;

(Tn) TENSION NOMINAL MINIMA 13.86 KV

(TCH) TENSION DE CHISPEO 35 KV

(TD) TENSION DESCARGA 10 KA - 33 KV
20 KA = 38 KV

MP1 - 110 - 70 X 100

70 '
MPl = 57.14 %
Para IR -~ 10,000 amp. 33 KV
MP2 - 95 ~ 2 (5.3 + 33) X 100

| 2 (5.3 + 33)

MP, = 24.02 %

Para IR - 20,000 amp. 38 KV

, = =222 3.3 % 38) y 445 - g 69 4
2 (5.3 + 42) |

= 9.69 %

5
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7.2.- Ejemplos.

§
+

|

Clase 25 KV.-

Caracteristicas del Sistema:

Caracteristicas

Caracteristicas

Caracteristicas

X
22 > 3
1
TIPO C
| R
ig > 1
1
Tensidn Nominal - 24.94/14.4

del Transformador:

NIVEI. BASICO AISLAMIENTO 150 KV
TENSION DE ONDA CORTADA 172.5 KV

del Pararrayos tipo Distribucibn:

TENSION NOMINAL .25 KV

TENSION DE CHISPEO 98 KV .
TENSION DE DESCARGA 10 KA - 102 KV

(IR) 20 KA - 114 KV

del Pararrayo tipo Intermedio£

TENSION NOMINAL 25 KV
TENSION DE CHISPEO 68 KV

TENSION DE DESCARGA 10 KA -~ 62 KV
(IR




a) UN PARARRAYOS TIPO DISTRIBUCION:
Aplicando:

MPl - 1.15 NBA - 2 TCH X 100

2 TCH

MPl - 172.5 - 2 (98) X 100

2 (98)

S

- 11.98 %

NO OFRECE NINGUN MARGEN DE PROTECCION

MP = NBA - 2 (TCT + TD)
5 =
2 (TCT + TD)

Para IR - 10,000

150 - 2 (5.3 + 102)
2 (5.3 + 62)

MP2 =

X 100
MP, = =~ 30.1 %

NO OFRECE NINGUN MARGEN DE PROTECCION



UN PARARRAYOS TIPO INTERMEDIO:

Aplicando:
MPl - 1.15 NBA - 2 TCH X 100
2 TCH
Mpl - 172.5 - 2 X 68 X 100
2 X 68
MPl = 26.83 %

SI OFRECE MARGEN DE PRCTECCION

Para 10,000 amp.

150 - 2 (5.3 + 62)
2 (5.3 + 62)

MP X 100

2:

MP, = 11.44 %

SI OFRECE MARGEN DE PROTECCION
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SUMARTIO

En este trebajo se detarminaron arrenlos -

‘econfmicos de Redes Subterrédness de Distribucidn -

Trifésics para fraccionamientos residencisles. Los
parfmetros considerados en el estudio, se seleccin
naron de 2crerdo a les condicicnes impuestas por -~
las caracteristicas de la carga comectade sl 5is.-
tema de Distribucibn y los eguipos y materiales -
empleados por la Compafi{a de Luz y Fuerza del Cen-

tra, 5. A. (En liguidacitn).

£l método emplezaco para reslizar la compe-
racib6n econbmica, es el del Volor Fresente y los-
resultadcs se igpcrtan en forma de costo de valor
presente por cliente comectado. El estudio se -
1levb a neho con ayuda de dos programas escritos-
en fortran IV gue se corrieron en una compuiadora
18M-1130C.

INTROOUCCION

El disefio de redes subterrfnezs requiere-
conocer el arreglo de Redes de Mediana Tensifin -
- Transformadcr - Red de Baja Tensifn, gue sea -
més econdmico parz l=s condiciones de cada caso.
Una eeleccifn antieconfmica trae consigo un sis-
tema elfctrico con pérdidas excesivas, las que -
incrementan el costo de sumirisiro de energfe -

elfctrica dursnte 1z vide {itil de la red, o en -

Juan Yehra Merdn, Rcherto Espinces Lars y
Javier Robledn Vera luhoren actualmente en el De-
partamento de Proyectos y Normas de Distribucidn
de la Gerencia de Distribucidn y Tranamisidn de la
Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, 5.A. (En 1li-
guicdacidn).

R. Espinosa L.
Miembrao, TEEC.

“LECTRICAS DE DISTRIBUCION

FRRA FRACCIUARAMIENTOS

J. Robledo V.

Miembro, IEEE

México, D. F.

oiro caso, puede originar una erogacifn excesiva
para llevar a cabo la construccifn de las insta-
lacinnes. En realidad la seleccifin del tipo de~
Ted mhs econbmico debe considerar el eguilibrio-
que existz entre el costo de la construccién de~

la red y los costos cde operacifn de la misma,

Como un estudio de estz naturaleze reguie-
re el manejo de muchos parémetros y ardemfs efec-
tuar una gran centidad de chlculos, fue necssa--
rio crear dos programas de computadora que estu-
diaran todas las cpciones factibles gue se pug--
den presentar en la realidad. Las etapas del -~
método de cAlculo para cealizar la comparacifn -
de las diferentes opcicnes se muestra en el dia-

grama de flujo de la figura No. 1

CARACTERISTICAS DE LA CARGA

Unc de los factores mis importantes gue se
debe considerar en el disefio de nuevas redes -
eléciricas, es el ccmportamiento y las caracta--
r{sticas de la carga. Esto requiere conacer -
principalmente el valor cde la demanda m&xima -
por cllente, y los factores de coincidencia aso-

clados a distintos grupos de clientes.

Con el fin de tomar en cuenta la amplia

gama de valores de demanda gue presentan los -
consumidores de distintos fraccicnamientcs gque -
electrifica la Compafifa de Luz y Fuerza del - -
Centrc, 5. A. (En liquidacifn) , se seleccio- -
naron opciones con demandas miximas por consu~
L.D y 6.5 HKVA., -

En la figure No. 2 se muestran los velores de =~

midor iguales & 1.3, 2.5,
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Figuro N%1-- Diagramo de fiu'o para i6n de Red €

DEMANDA COINCIDENTE (XVA)

H - 4
. F) T 4 s arTtan £ W 0 W O W
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Figuro N. 2— Demanda coincidente ceontra ndmero de cilantes

e |

demenda coincidente por cliente, correspondientes

a distinto ndmera de clientes.

EQUIPO Y MATERIALES

El equipo y los materieles gue se considera-
ron en la elaberaci6tn del modelo, se apegaron a -
los elementos gque se han empleado en la Compafiia
para efectuar las electrificaciones de este tipo-
de desarrullos. Debido a que las caracteristicas
y detalles de construccidn ya fueron explicados -
enteriormente, por R. Espinosa y J. Yebra1, en -
este trabajo solamente se explican en forma some-

Ta.

Las subestaciones de distribucifn trifésica
son del tipo pedestal de 45, 75, 112.5, 150 y 225
KVA. La figura No. 3 muesira el costo de las -
subestaciones MT7-BT, que se consideraron en este-

estudio.

Los cables de baja tensidn considerados en -
el trabajo fueron cables de cobre de 15, 35, 70 y
150 mmZ con aislamientos de poclietileno de cadena

cruzada. La funcifn costo del cahle de haja ten-
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' 8i6n se muestra en las figura No. 4. €1 cable de

mediana tensifn considerado fue conductor de co-
; bre de 50 mm? de seccibn con aislamiento de po--

lietileno de cadena cruzada.

ELABORACION DEL MODELD

La determinacifin del modelo econfimico: Red

BT - Subestacifn - Red MT, se determinb en ba-
- ge a simular los casos gue se presentan en la -
- realidad con un modelo matemético, al gue se -
le impusieron las restricclones gue se presen--
tan en los casos reales. Las restricciones con

. gideradas en este trabajo son.

1.~ Cafda méxima de tensibn en los circuitos de
baja tensifin. Esta se limit6 a una regula-
cibn méxima igual a 4%

: 2.~ Capacidades térmicas de los cables gue for-
man los circuitos de baja tensifin. Estas -
se determinaron en base a las ampacldades -

. . normalizadas en Compafi{a, para cables de -~
baja tensibn.

3.~ Sobrecarga permisible de los transformado--
res MT-BT. Esta se determinb de acuerdo -

*  con la variacibn diaria de la demanda que ~
presentan este tipo de cargas, vy las reco--
mendaciones gque sefiala la Gufz ANSI de car-

ga de transformadores No. C 57.91 (1974). -

, De acuerdo con lo anterior ls carga se 1imi

t6 a 130 ¥ de su capacidad nominal.

En est=2 trabajo se consideraron dos tipos-
diferentes de modelos, uno con derivaciones de-
.los circuitos de baja tensifin y el otro sin de-
rlvaciones., Ver figura No. 5.

La carga de las subestacionzs MT-BT se de--
terminb en base a la siguiente ecuacibn.

Carga Subestacifn = NGO X DMC X FC (NC) en=-
la gue:
NC = Nimero de clientes conectados a la -
subestacibn MT-BT.
DMC = Demanda méxima por consumidor en baja
tensibn.,

FC (NC) = Factor de coincidencia corres -
pondiente a NC.

= e el e

(a})

J L

Figuro N2 5.~ Modelos de bojo fensidn : 0)-- Radial sin derivacionss
b}-- Radiol con derivaciones

La evaluacibn econfmica se llevb6 a cabo -~
aplicando el método del Valor Presente, conside-
rando una vida Gtil del equipo igual a 20 afios y
tasas de interfs de 10, 15 y 20%. El costo de -
valor presente de las pérdidas en el cable se -~
determinb aplicando la ecuacifin siguiente:

VP Pérdidas cable =
Pérdidas X FP X CE X 8760 X FupP

en donde:
FP = Factor de pérdidas.
CE = Costo de la energfa en $/KuH.
FVP = Factor de valor presente.

Las pérdidas se dan en kilowatts.

El costo de valor presente de las pérdidas -
del transformador en vacio es igual a:

VP Pérdidas Fe =

Pérdidas Fe X CE X FUP X 8760

El costa de valar presente de lms péroi- -




das del transformador con carga es: * : 1.~ TRANSF = Capacidad de la subestacién en -

VP Pérdidas Carga = KVUA.
Pérdidas cargas X FP X CE X t2X FVP
en donde: 2.- SEC = Longitud del secundario en metros

T = Relacidn de la demanda de la carga en--
tre la capacidad de la subestacidn. 3.- RAREA = Area de la seccifn transversal -
del cable de baja tension en mili
El costo de valor presente total de cada - metros cuadrados.

opcifn se obtiene sumando los costos iniciales

1

de la subestaci6on MT-BT y los cables, més los - L.- DC = Demanda coincidente.
-costos de las pérdidas a valor presente, de - -
acuerdo con el perfodo de tiempo considerado - 5.- CAIDA = Cafda de tensién por fase en ali--
(20 afios) y la tasa de interés seleccionada. mentadores de baja tension.
Ademfs de las ccnsideraciones anteriores, - 6.~ PERD = Pérdidas RIZ por alimentador de -
también se tomaron en cuenta las que a continua- baja tensidn.
cidn se mencionan, las gue son de carfcter muy -
-general: 7.~ CORRF = Corriente por fase en cada alimen-
tador de baja tensién.
1.- Considerar sflo elementos normalizados por - B8.- NC = Némero de clientes por subestacidn.
la Cia. de Luz y Fuerza del Centro, S. A. -
(En liguidacién).
9.- RC = Carga del transformador en por -
. d.
2.- De cada subestacidn salen cuatro circuitos - unida
radiales de baja tensibn.
10.- VPPFE = Valor presente de las pérdidas en-
3.- En los alimentadores dz baja tensifn el ca-- vacfo de la subestacidn MT-BT.
libre del neutru es la mitad del calibre de-
los conductores de fase. 11.- VPPCT = valor presente de las pérdides -
con carga de la subestacidn - -
4.~ Las cargas estén distribuidas uniformemente. MT-BT
- 2 <
5.~ Los lotes son de 10 X 20 M¢ y cada acometida 12.- UPABT - Valor presente por concepto de cos
alimenta dos lotes. -
to inicisel de los circuitos de ba-
e tensién y las pérdidas corres-
6.~ Considerar en el estudioc sflo costos de equi d . Y F ®
, - pondientes.
po, materiales y perdidas.
13.- VPPEL = valor presente de pérdidas por --
RESULTADOS OBTENIDOS cliente.
Una copis de los resultados obtenidos de - 14.- VPMAL = Valor presente de materiales por -
la computadora muestran en la hoja siguiente.Pa- cliente.
ra una mejor comprensidn de los mismos, a conti-
nuacién se explica el significado de las abrevia 15.- COSTL = Costo total del modelo

turas que anteceden & cada hilera de datos.
16.- COSLD = Costo por cliente.
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CONCLUSIONES

£l mbdulo
dad de la

econdmico

con derivaciones, a igual capaci--
subestacidén MT-BT, resulta més -
que el modulo sin derivaclones.

El efecto de las pérdidas actualizadas al -
principio del afio en estudio, representa en-
promedio un 6% del costo por concepto de --
equipo y materiales. 5in embargo, en el ca-
s0 en que dos o més opciones arrojen resul--
tados muy similsres, debe seleccionar ague--

lla gue presente las pérdidas mi{nimas.

El costo de la Red de Mediana Tensidn Ndmero
de lotes tiende a un valor constante a medi-
da que aumenta el ndmero de clientes por sub
estacifn. Ver figura No. 6.

Este método permite determinar el arreglo -
Red BY-Subestacitn MT-BT-Red MT, para frac--
cionamientos, que sea mis econdmico de acuer
do con las politicas técnicas que margue la-
Cia. de Luz y Fuerza del Centro, S5.A. (En -
ligquidacién).
costo a Valor presente por lote (1.9 KV de--
manda maxima), para diferentes calibres de -
cable de baja tension y capacidades de sub--
estaciones. De acuerdo con estas curvas es-
posible obtener la curva de costos mfnimos,-

ver figura No. 11

T30
gea0
4900
4
] N
: [~ ——
3
2000
4900
- [ » L] - ] - ” *’e " ” 04

Nimere ¢¢ i1/ 3C

Fig. No.6 -— Costo de cable de mediana tensidn / lote
(Lotes de 10 m. de frents, 1.9 KVA/clisnte )

Las figuras 7 a 10 muestran el

Coste par Jote {miles de proce)

Coste por Nt (miles do postn )

N 6 ~{ i%0 | mm
\ b o~ 70| mm
\ ¢ ~f 35| mm
\\ N d - 15 mm
N Mod¢lo o
~ ~——=l Modelo b
\ \ M\-o\\
\\d\ r\‘\Ab
1\
(I
[ G
\
\\ \
1 \
L] ‘ N
Vi "~
Vo -
~
X b
\
AY RN
\‘ N N
N\ M~
\d f
A S
0 © 0 20 50 .0 EL] 240 e 00
Lengitus dal sacundaria {m}
" » ar ' o1 . ) 108 Y ws
Corga del tromtormador {modelo o)

5 (3 04 35
Corga dal tronsformador  { modele b

Figura N8 7 — Longitud secundaria — costo lote
( S.€. Trifasico 45 KVA, 4 circultos, 1.9 KVA /cliente)

i
q - 150, mm?
b .— 70 mm?
Py 3x’ s
d.- 1S. mm?,
et MOGOI0 0 !
weaw| Modslo b |
b ? i
Ny | , !
- e
[T i | e
wN
A \: H : i
XL R R T !
AN : i i
1) 1 H
L 1 \ !
A} N H
oy \ i
Ly N
‘\ \ ~ 1,
! b ’ ~a
[ i SN
: \ l\ H i \‘\
N AL ; T——i
i NN l ______ ®
\ .
! N |‘\ i
' S~
i \‘A ~
s e [ ]
| i L ‘ i t
” -3 L - L) " 20 240 e 200
Longitud del secuntario (m}
" n s 3 . ae - " ra L)
Carge ¢Gs! Trenslormader ( modelo @)

Flguro N+ 8

Y o Y " [ "
Curga def trangformogor (modelo b)

- Longitud secundaria — costo iote
(S.E. TYrifdsico 75 KVA, 4 circuitos

4 1.9 KVA /Zcllente}




Coste por lote {mile 4o paoss )

Conte par tote (mites do posee)

\\\\\ meml Model
|

q - 150!
b.- T
e .~ 35
¢ = s

———! Modelo ¢

mm?
mm?
mm?2

“mm?

s b

!

/7
/
.
'
/
'La

~— L
S—
Tl
€
) 3 C) ] £ 6 [ T4 o £z
Lengitud el secundarie (m)
] " - [0 g £ 37 a8 « [
Corga det tratstormodor (modelo o}
" n ” < s - [ " [ oL

Corge sl troreformador (medelo §)

Figura N% 9 -~ Lorgitud sscundariac — cosio fote
(S. E. Tritosico 112.5 KVA, 4 circuitos, 1.9 KVA /cliants)

Q -— 150 T mm?
b-— 70| mm?
& -— 35 mmt
.- 15, mm?

wr— | Modelo a
Modelo b

P~
-~

-~

"o 180 10 210 260
Lengitud det sacundore (m}

. 0 " - o 24 a »n
Carga del tronsformader { models o)

" [ - u «© a - .
Corga del fronstormador (modelo b)

Figura N 10— Lengitud secundaria - costo lcte

n

{S.E. Tr fdsica 150 KVA, 4 circuitos, 1.9 KVA /cliente)

| v

r0 <,

o

&

. QKya ///
. " —— 7

i \qgéiﬂLqiaf’////////

3 /)

! .0 A

§ % VA ) /

3 ]

- L p 2

3

[ X]

» L ” we e e - 140 e =0
Longited éet secendorio (m}
Figuro Nt. Il - Curvas de costo minimo

{ S.E. Tritdsica-modeio con durivaciones 1.9 KVA/cliente)

A« Cotis 6015 mm?

8 ¢ Cadle 62 33 mmt

€ o Coble 64 TOmm?

D+ Cavis o 150 ma”

REFERENCIAS

1.- R. Egpinosa y J. Yebra, Redes de Distribu-
cibn Subterrénea en Fraccionamientos y Con-
Juntos Habitacionales, Primera Reunifn de -
Trabajo de Sistemas de Distribucibn Subterré
nea celebrado en la Ciudad de México, Sep--
tiembre 1974,

2.- R. P, Burandt, A. D. Patton, J. A. Hughas, -
0. N. Reps, Present-Worth approach for Opti-
mizing Distributibn Transformers and Seconda
ry Designs to Serve Growing Loads, AIEE - -
transactions (Power Apparatus and Systems),
August 1961, pp 345-355.

3.~ Allen R. Spangler, The Economical Loading uf'

Distribution Transformers, IEEE Transactions
on Industry Applications, Vel IA-13, No. 2,-~
March/April 1977.

4i--Guide for Loading Mineral Dil-Immersed Over-
head - Type Distribution Transformers With
550C or 659C Average Winding Rise, American
National Staudards Institute, Inc, Appendix,
C 57.01 - 1969,




21



I1E

SEMINARIO SOBRE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS DE CIRCUITOS

DE DISTRIBUCION AEREA.

PROTECCION- CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS DE LINEAS AEREAS
DE DISTRIBUCION

R. ESPINOSA Y J. YEBRA
CIA. DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO S.A,
1979




PROTECCION CCNTRA DZSCARGAS
ATMOSFERICAS DE LIKZAS AZREAS
DE DISTRIBUCION

INGS. R. ESPINOSA Y J., YEBRA.

1l.- ANTECEDENTES.
2.~ METODOS DE PROT=CCION.

3.~ INDICES D= FALLA DZ ALILMENTADORES AERZCS SIN -
PROTECCION, ”

4 .- MODELOS Y DESARRO#LO DZEL ESTUDIO..
5.~ COSTOS CONPARATIVOS.

6.~ RESULTADOS.

7.~ CONCLUSIOKZS.

8.~ BIBLIOGRAFIA.




PROTECCICN CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS DE LINEAS AEREAS
DE DISTRIBUCION.

1.~ ANTECEDENTZS.

Como consecuencia del desarrollo del sistema de
distribucidén aéreo de la Compafifa, al pasar a una tensién
primaria mayor, de 6 a 23 KV, las condiciones de opera-
cién de los alimentadores han cambiado substancialmente.Se
tienen mayores longitudes en los alimentadores, mayor nidme
ro de transformadores conectados sobre cada linea, mayor -
longitud de troncales subterrdneas y una gran cantidad de
acometidas también subterrdneas. Todo esto ha trafdo consi

g0 una mayor exposicidn del sistema a fallas causadas por

descargas atmosféricas. La necesidad de mantener una conti
nuidad minima en nuestros servicios aunado a la politica -
de la Empresa de elevar los niveles de confiabilidad cred

la necesidad de implementar un nétodo de proteccidn de li-
neas de distribucidén adrea. '

El programa de proteccidn contra descargas at--
mosféricas que ha venido desarrollando la Compafifa de Luz
y Fuerza del Centro, S. A. en su sistema de distribucidén -
estd basado en varios afios de estudio y esfuerzo para con-
troler la inter-relacidn entre los diversos factores que -~
afectan la proteccidén. Los primeros pasos que se tomaron -
para la implementacidn de un método de proteccién de las -
lineas se inicidé en 1974 con el andlisis del relatorio de
disturbios de los alimentadores gque se encuentran en las -
zonas de mayor nivel isoceraunico con el fin de roder com-
parar los resultados'que se fueran obteniendo wuna vez que
se hubiesen implantado los mé€todos de prdteccidn; y deter-~
minar cuales eran los alimentadores que requerian ser pro-




tegidos con mayor urgencia.

En los pdrrafos siguientes se describe brevemen
te lo que hasta zhora se ha realizado y algunas de las con
clusiones a las que se ha llegado hasta el momento, estan-
do concientes de que aidn es requisito indispensable conti-
nuar el trabajo para poder concluir en un método que pueda
ser normalizado y aplicado en nuestros sistemas de distri-
bucidn aérea.




2.- NZTODCS DZ PROTECCION DX LINEAS AEREAS.

A lo largo de la historia de la Ingenierfa de -
Distribucidn de Energia Eléctrica, se han empleado una se-
rie de métodos para proteger los circuitos aéreos de dis--
tribucidn, contra las sobretensiones por descargas atmosfé-
ricas. Algunos de estos métodos de proteccidn se emplean -
en forma restringida y otros, debido a los resultados obte
nidos, han ganado la aceptacidén de las Compaiifas Eléctri--
cas del mundo. Los métodos de proteccidn mds empleados pa-
ra salvaguardar el aislamiento de las lineas azéreas son:

l.- Con hilo de guarda.
2.~ Con pararrayos. |
3.~ Con el Darverter.

La proteccidn con hilo de guarda consiste en -~
instalar un cable sobre la misma'posteria del circuito qﬁe
se desea proteger, a un nivel mayor gque los conductores de
fase. Este conductor se aterriza en tramos uniformemente -~
separados y su funcidn principal es la de proteger los con
ductores de fase contra descargas atmosféricas. De acuerdo
con1,un dngulo de 30° o menos entre el hilo de guarda y el
cable de fase mas lejzno proporcionsn una yroieccidn ade--
cuaeda contra descargas directas en la linea.

La proteccidn con hilo de guarda se ha visto —-
desplazada por la aplicacidn de.pararrayos en la linea aé-
rea, ya que presenta ventajas econdmicas y técnicas1’2 J %
Actualmente solo se recomienda empleér el hilo de guarda -
cuando se desea instsler un sistema de distribucidn multi-
aterrizado y el hilo de guarda trabaja también como neutro.

La proteccidn con pararrayos se aplicd inicial-~




mente con pararrayos del tipo de exrulsidn y posteriormen-
te con pararrayos del tipo autovalvular, Z1 pararrayos del
tipo de expulsidn consistia esencialmente de un pequefio en
trehierro, un tubo y algunas veces de una resistencia, to-
dos conectados en serie. La funcidén del entrehierro era la
de aislar el tubo de la tensidn normal de oreracidn de la

1fnea y la funcidn de la resistencia era la de limitar la
corriente de 60 hertz que se derivaba a tierrs una vez que
habia operado el pararrayos. Es decir,la ventaja de la re-
sistencia consistia en que la aplicacién del pararrayos --
era independiente de la corriente de corto circuito del --
gsistema.

En el pararrayos tipo de expulsién, la cémara -
practicarente no presentaba una fuertecxmsﬂﬁén al paso de -
las corrientes transitorias, siendo entonces la tensidn de
descarge muy pequefia. Después de la corriente transitoria
se establecfa una corriente de 60 hertz a través de la céd-
mara de expulsidn, al igual que en el caso de un fusible -
de expulsidn, el arco generaba gases desionizantes de la -
fibra de la cdrara. Como los gases se producian rapidamen-
te y aumentaban la presién en el interior de la cdmara, el
arco se alargaba y se estrechaba hasta su extincidn en el
mormento en gue la corriente pasaba por cero. La alta pre--
sidn de los gases exrulsaba las particulas del arco de 1la
cdmara quedando listo para repetir el mismo ciclo de opera
cidn. '

E1 pararrayos de expulsién estaba limitado por
dos pardumetros: la tensidn y la corriente de corto circui-
to. La tensidén era importante ya que si excedfia el valor -
roninal éel pararrayos, entonces no era posible eliminar -
la corriente de €0 Hertz gque seguia a la transitoria, E1 -
pararrayos de expulsién tenfa dos limites de corriente: --




uno minimo y otro mdximo; el 1lixite inferior estaba deter-
minado por la habilidad de la cdmara para interrumpir el -
arco. Si la corriente era menor que la minime nominal, en-
tonces la cantidad de gas formada no era suficiente para -
eliminar el arco, ni aun cuendo la corriente pasaba por su
cero natural, de tzl forma que la corriente de 60 Hertz po
dfz continuar fluyendo hasta gue el tubo se carbonizaba,

_ En operaciones normales del pararrayos la des--
carga era tan rdpida, que las paredes de la cdmara de ex--

tincién quedaban limpias sin suciedad algunz. E1 limite --

méximo de corriente se determinaba ror la resistencia mecd
nica del tubo, esto era debido a qué al fluir grandes can-
tidades de corriente, se gereraban VOlﬁmenés considerables
de gases, los que producian altas presiones en las paredes
del tubo ocasionando que el tubo explotara algunas veces.

Estas limitaciones aunadas al hecho de que en -
cada operacidn el pararrajos se deterioraba debido a gue -
la produccidn de gases gastaba el recubrimiento de la pa-—
red interna de la cdmara de arqueo, originando que la vida
Util del pararrayos fuera relativamentellimitada, hicieron
finalnente caer eh.desuso este tipo de pzrarrayos.

. E1 pararrayos tipo autovalvular bdsicsmente con
siste de un entrehierro y una vdlvula. El entrehierro ais-
la la linea de la tierrz bajo condiciones normzles de ope-
recidn, la vdlvula es capaz de descargar corrientes transi
torias a tierra con una tensidn de descarza Baja y adends
ofrece una alta impedancia a la corriente que sigue & la -
transitoria.

Los pararrayos se ven sujetos a dos tersiones:
La tensidén de operacidn del sistema y las sobretensiones -




producidas por ondas'viajeras.'Bajo condiciones normales -
de operacidn, el entrehierro permite que pase una pequefif-
sima corriente a tierra; cuando se produce una sobretensidn
el aire del entrehierro se ioniza y cuando finzlmente se -~
produce el arqueo, la resistencia del entrehierro se hace
cero y la corriente transitoria fluye a tierra. Ante esta
condicidén la vdlvula presenta poce resistencia y permite -
que la corriente transitoria fluya libremente, Despuds de
que la corriente transitoria ha pasado, la tensién del ele
rento valvular regresa a su valor normal; su valor de re---
sistencia se eleva y la corriente de 60 Hertz se elimina - |
al llegar a su cero natural, quedando listo el pararrayos
para iniciar otro ciclo de operacidn.

Un factor importante que se debe ccnsiderar en
la seleccidn de un pararrayos es el valor de la tensidén --
mdxima que soportardn a la frecuencia de 60 Hertz, ya que
esta tensidn es funcidn de la clase de sistema, es decir -
de los valores de Xo, Ro y X,, que tenga el circuito en el
punto de aplicacién del pararrayos. La tensidén mdxima de -
fase a tierra se obtiene multiplicando la tensidén mdxima -
entre fases por el coeficiente de aterriremiento del siste~
ma. La tensidn nominal del pararrayos se debe seleccionar
cuidando que esta tensién siempre sea mayor que la tensidn
de fase a tierra ante fallas monofdsicas.

Los efectos de las descargas atmosféricas han -
sido estudiados con modelos geomdtricos 2y 3 y modelos --

reales4

, €sto ha servido pare determinzr el comportamiento
de los aislamientos de las lfneas ante las descargas atmos
féricas y finalmente determinar el disefio mds adecuado y -

los métodos de proteccidédn mds eficientes.

De acuerdo con experiencias realizadas en el ex




tranjero se han podido evaluar los diferentes métodos de -
proteccidn de lineas adéreas. En estos trabajos de investi-
gacidn 25 3 g compararon los siguientes arreglos:

1l.- Proteccidén con hilo de guarda.

2.- Proteccidén con pararrayos en la
fase mds alta.

3.- Proteccidn con pararrayos en -
todas las fases.

4.- Sin proteccidén alguna.

Los resultados obtenidos en este estudio, mog-~
traron que el método mds eficiente de proteccidn contra so
bretensiones se obtiene cuando se instalan pararreyos en -
todas las fases, también se observd que en un rango de 10
a 100 ohms de resistencia de tierra al pie del poste, los
resultados son practicamente los mismos: Ver figura 1d.

El arreglo sin proteccidn presentd una inciden-
cia de 85 a 99 flemeos por cada 1C0 descargas en la lfnea,
para un rango de 10C a 700 KV de Kivel Bdsico de Aislamien
to. De lo anterior se desprende gue el incrementar el Ni--
vel Bdsico de Aislamiento de una linea sin proteccidn de -
ninguna especie no ofrece un me joramiento sensible en su -~
comportamiento. Zste arreglo es el menos eficiente. Ver fi
gura 1a. |

El arreglo con hilo de gusrda y el gque tiene un
pararrayos en la fase mds alta, rostraron comportanientos
interredios entre el afrego con pararrayos en todas las fa
ses y el arreglo sin ninguna rroteccidn. Ver figjure 1b y -
1c. ‘

Estos resultazdos concuerdan con los obtenidos -~
por una Compafifa Zldctrica de Estados Unidos5. En esta in-




vestigacidén se determind el comportsmiento de diferentes -
configuraciones y materiales de construccidn. Ver figura 2.

Proteccidn con el Darverter.

lo solamente el hilo de guarda yﬁios pararrayos han sido -
erpleados como elementos de proteccidn para los circuitos
aereos de distribucidn, sino gue se han hecho esfuerzos --
rera encontrar medios mds econdmicos psraz protegerlos, un
e jemplo de esto lo presenta el "Darverter®, disposifivo —
inventado por el Ingeniero Australiano M. DarvenizaG, en el
gue el nombre del dispositivo es una combinacién del nom--
bre del inventor y de le denominacién de pararrayos en el
Ingles Britdnico (Darveniza-Surge Diverter). Zn este ele--
mento protector se aprovechan las propiedades gue tiene la
madera (de los postes y crucetas) como raterizl aislante -
y como elemento extintor del arco eléctrico. EZn este disro
sitivo lo que se busca es que al flamearse un aislador de
la lfnea, la corriente de descarga no queme la madera del
poste y facilite la generacién de una falla permanente ali
rentada por la tensidén nominzl del sistema, Este dispositi
vo se muestra en las figuras 3a y 3b, E1 Darverter se co--
necta al alfiler del aislador y después a tierra, esencial
rente consta de una tira de madera con una serie de discos
separados entre si una cierte distancia, de tal forma que
al producirse una descarga a tierra por un flameo del ais-
lador, estos discos forman una trayectoria segura a tierra
e impiden el establecimiento de un arco rerranente.




3.~ INDICES DE FALLA DE ALIMSNTADORES AZREOS SIN PRCTEZCCION.

A continuacidn se presentard el estado en el -
que se encontraban los alimentadores aéreos, tavla 1, en -
cuanto su continuidad, afios antes de que se iniciara el pro
grama de proteccidén contra descargas atmosféricas. Asi mig
mo se presenta en forma grdfica, figura 4, el compbrtamieg E
to de los alimentadores que se escogieron para instalar el
hilo de guarda y los pararrayos. En esta grdfica se apre--

cia que durante los meses de lluvia el porcentaje de sali-
das de los alimentadores aumenta en una forma consideréble;
‘por lo que se puede dar por hecho que las sobretensiones -
que sufre el sistema debido a descargas atmosféricas, tan-

to indirectas como directas, deben significar una parte im
portante en el mimero de fallas de estos alimentadores.

De estos informes se hicieron dos clasificecio-
nes generales de las causas, Internas y Externas; aqui se
presenta a guisa de ejemplo en las tablas 2, S‘y 4 un ex--
tracto del informe de distrubios del alimentador Contreras
(uno de los que se escogid como modelo) durante el mes de
julio de 1973. Las causas se clasificaron en:

_ ] - .

. CAUSAS INTERFAS.- Aquellas que dependen unicz
mente del sistema misro, ya sea del disefio del alimentzador
condiciones de carga del mismo etc. ; y,

. CAUDAS ZXTZERTAS.~ Aquelles causas gue no de-
renden de lazs condiciones de operacidn del circuito, sino
de factores externos a este, siendo estas de tipo aleato
rio por lo tanto muy dificiles de predecir.

Se lista ademds, ordenadarente por cantidad de
fallas el material que se dafio durante este lapso. Zsto se




hizo, ya gue pensamos es otro Indice, dependiendo del equi
po que falld, de cuantas fallas son probablemente debidas
o causadas por descargas atmosféricas, directas e indirec-
tas. '




4."'

MODELOS Y DESARROLLO DEL ESTUDIO.

Con el fin de confirmasr los estudios tedricos y
por la carencia gue se tenia de resultados experimentales o
del laboratorio acerca del comportamiento de los alimentado
res aéreos de 23 KV, protegidos contra descargas atmosféri-
cas, se acord$ utilizer y aplicar los métodos en alimentado
res reales; para tal objeto, se escogieron los 2 alimentado
res que de todo el sistema suponiamos presentaban mayor in-
cidencia de interrupciones por descargas atmosféricas.»SieE
do escogidas los de la zona Sur de la Ciudad. En la figura
5 se muestra un diagrama unifilar de los alimentadores es-
cogidos. |

El estudio se inicid recopilando toda la biblio-
grafi{a disponible en esa €poca y los datos necesarios de -~
los alinentadores en estudio, siendo estos los siguientes:

l.- Comportamiento de los allmentadores
en los ¥ltimos afos.

2.~ Evaluacidén del Nimero de Fallas y -
su clesificacidn.

3.~ Datos de operacidén del tipo de pro-
teceidn contra sobrecorriente exis-
tente. o

4 .~ Diagrama unifilar de los alimentadg,..
res incluyendo los tramos de cables
conectados a éstos.

5.~ OCbterncidén por medio del laboratorio
de dztos de resistividades del te-~
rreno a lo largo de estos alimenta~
dores. |

Como todo problema, este puede tener varias solu




ciones posibles que es necesario evaluar tanto técnica como

economicamente. Entre estos podemos citar algunas de los —-
4 o o

que en aquel entonces se hablan visualizado:

l.,~ Estudiar y aplicar métodos y equipos utilizados en - —
otros paises para la proteccidn contra descargas atmos-
féricas. |

2.- Zlevacidén del NBI de las lineas. o

3.~ Cambiar la configuracidén geométrica de los alimentado--
res con la instalacidén de un hilo de guarda de protec--
cidn.

4.~ Cambiar la configuracidén geométrica normalizada de los
alimentadores, ver figura 6 , a una forma triangular, -
instalando solamente en la fase superior pararrayos de
alta capacidad térmica, a todo lo largo del alimentador.

5.~ Instalacidn de pararrzyos en las tres fases a lo largo
de la troncal del alimentador. Sin cerbiar la configura
cidn geométrica actualmente normalizeda.

De todas estas posibles soluciones y basadas en
los estudios efectuados en otras Compafilas en aguella época
se acordd optar por dos solazente:

l.~ Instalacidn de un hilo de guarda.
2.~ Instalacidn de pararrayos en las 3 fases, sin cambio de
configuracidén. ’

En ese tiempo se pensd que se obtendria el mismo
grado de proteccidn por cualquiera de los dos m€todos, asu-
miendo gque todas las variables, exceptuando el costo, serim
las mismas para ambos casos.

Uno de los alimentadores de la misma zona y ccn
la misma longitud aproximadamente se mantuvo sin proteccidn
con el fin de hacer las comparaciones apropiadas.




‘ Una de las razones fundamentales por la3 que se
escogid este tipo de proteccidn fuf debido a que los ali--
mentadores en los que se aplicaria eran alimentadores -
existentes, por lo gue la elevacidén de BIL o un cambio de
configuracidn geométrica eleveria el costo en una cantidad
considerable.

£l montaje de ambas instalaciones se muestra en
la figura 7 y 8 , y las caracteristicas del equipo que
se empleo se describird breverente a continuacidn;

4.1.~ Caracteristicas del hilo de Guérda.

Basdndose en las condiciones del sistema de dis
tribucidén de 23 KV, se considerd que un alambre de cobre
desnudo de 1/0 podia soportar tanto mecdnicamente como -
electricamente el disefio propuesto.

Conociendo que el nivel de corto circuito de la
S. E. del Olivar es de alrededor de 300 MVA y gue la aper
tura de los interruptores es de 5 ciclos entrando a la -
curva de la figura 9 observamos que el alambre de co-
bre desnudo puede soportar aproximadamente 50 x 103 ampe
res lo gue nos d4 un mfrgen muy amplio de seguridad en -
cuanto al c.c.

Zn cuanto al régimen normzl de carga y suponien
do un desbalance exagerzdo de un 107 tendriamos entre --
30-35 armperes lo que nos da por capacidad un rdrgen de -
mds de 10 veces de acuerdo con las ampaéidades del alam-
bre de este calibre.

En cuanto el disefio mecanico los claros normali
zados de las lineas de 50-70 metros no rerresentan nin--—




gin problema el empleo de este calibre de alambre.

4.,2.- Caracter{sticas de los Pararrayos.

Los pararrayos empleados figura 10 , son los =-

gue se encuentran normalizados en la Comxpafifa y cuyas ca

. ’ .
racteristicas electricas son:

A)

GERZRALES

CLASE: Distribucién.

SZRVICIO: Intemperie.

TENSICH: MNdxima 24 KV.
PRECUENCIA KCKINAL: 60 HZ.
ALTITUD DE OFZRACICN: 2300 msnm.
RELACICN Xo/X: > 3

TIXO: Valvular

Dispositivo de desconexidn automdtica que indi-

que que el pararrzyos ha sido dafiado.

B) DE AISLANIZNRTO.

Nivel Bdsico de Impulso: 150 KV CRESTA, (1.2x50 ms )
Tensidén de Flameo en Seco: 70 KV a 60 HZ, 1 minuto.
Tensién de Flareo en Huredo: 60 XV a 60 HZ, 10 seg.
DE CPERACICYN (Valores recomendables)
Tensién de Impulso, Frente de Onda: 121 XV cresta =-
. méxima rendiente de 20C KV/us)
Tensién de Impulso, Onda completa: 94 XV cresta - -
(onda de 1,2 x 50 mus)
Tensidn de Descarga a Frecuencia Normaly 35 KV.
Tensiones Residuales (Onda de 8 x 20‘ps).
5 XV: 78 XV cresta
10 KV: Q1 KV cresta
20 KV:104 KV cresta




Corriente de Déscarga; Corta Duracidén: 65C00 A. cres-
ta (Cnda de 4 x 8) x (10 xk20,us).
Corriente de Descarga Larga Duracidn: 75 A
(Onda rectangular, 10C0 ms).
Ciclo de trabajo: 5000 A cresta.
' (Cnda de 8 x 20 pseg).

4.3,~ Varillas de Tierra.

Las varillas empleadas para conexidn tanto del
hilo de guarda como los pararrayos e€s un material tam- -
bién normalizado sus caracterf{sticas se muestran en la
, figura 11 . '




5.— COSTOS CCHPARATIVOS.

A contimuacidén presentamos en la tadbla 5 los -
costos actuales por K. de linea KUZVA de la Compafifa, con
los que podemos comrarar los costos entre los métodos uti-

lizados.
TABLA 5
TIFO 1 2 3
s/P C/HG C/FA
COSTO 5 :
P.U. 100 1-08 1.05




6.~ RESULTATCS.

Los resultados obtenidos después de tres afios -
de observacién se muestran en la grdfica de la figura 12 =
y en la tabla 7 se anotan los valores exactos obtenidos --
del relatorio de disturbios. Desgraciadamente no se cuenta
con los valores durante el afio de 1978, observdndose unica
mente el indice interrupcidn para el alimentador 3,de ene
ro a junio de ese alio.

Como podemos observar de la grdfica aunque el -
primer afio se nota una mejora considerable entre el alimen
tador protegido con hilo de guafda y el no protegido, el -
siguiente afio no es asi. De hecho el métodp que aparece -—-
mds consistente es el de instalacidén de pararrayos en to-
das las fases, sin embargo,es opinidén de los autores que -
es necesario un lapso mucho mayor para poder llegar a al-
guna conclusidén mds definitiva.

TABLA 7
ALIMENTADOR 1 5
SIN/PRCT. | C/EG. C/Pa
Afo - (EIN/G) (3 IXN/73%) (IN/RE)
76 52.3 20.44 15.0
77 44,16 57,22 11.5
78 _— — 13,66

Sin embargo, creemos que de acuerdo a la expe--
riencia obtenida por la Compafifz, y estudios y pruebas - -
efectuadas en otras Compaiifias e Institucicnes, el método -
gue parece mds adecuado para la proteccidn de lineas de —-
distribucidn es la instalacidn de pararrayos apropiados en
las tres fases. Siendo la estructura rds recomendable la -
triarngular (A). Esto es debido al espacio tan pequefio que



existe entre fases y el bajo BIL que tienen las lineas. La
teoria de corrientes de predescargz explica claramente co-
mo se ven afectadas las lineas de distribucidn bajo una —-
descarga atmosférica demostrando la necesidad de la insta-
lacidén de un pararrayos por fase y de la estructura Sptima
de las 1lfneas, que como se menciond anteriormente es la --
delta. -

Una consideracidn adiecional por lo gue se debe
preferir la instalecidn de pararrsyos en vez de hilo de -
guarda es el hecho de que un sistema protegido con pararra
yos es mucho menos sensible a las variaciones de la resis-
tencia de tierra, ya que el mdximo voltaje que aparece - -
através de los aisladores serd la tensién de descarga del
pararrayos.

) El espaciamiento entre juegos de pararrayos de-~
penderd del porciento de descargas que causen flameo que -
nosotros fijemos. De tal manera que si por ejemplo desearza
mos que este porcentaje fuera de 50%.la distancia entre -
juegos sera aproximadamente 245 metros. Zn la figura 2 se
muestra la gréfica corréspondiente tanto para 1lineas de -
200 XV como de 350 KV BIL.




T7.- CONCLUSICKZES.

De acuerdo con lo expuesto en este trabajo se -

cencluye que para tener un disefio de alimentadores aéreos

que

presente un me jor comportaniento ante sobretensiones -

atmosféricas se deben tomar en cuenta las siguientes consi

deraciones:

l,-

Elevar el Nivel Bésico de Aislamicénto de las 1ineas ~-
aéreas. Esto se puede lograr instalardo postes de made
ra o aisladores de porcelana de un nivel mayor.,

Como se menciona, la elevacidén del Nivel Bdsico de Ais
lamiento de las Lineas reduce el ndmero de interrupcio
nes por flzmecos en los zisladores, evitando salidas de
alimentadores por sobretensiones inducides en las 1i--
neas.,

Instalar pararrayos autovalwvulares en las tres fases,

separados entre si una distancia cue debe ser funcidn

del porciento de interrupciones esperadas. Este método
de proteccidn presenta me jor comportamierto que la pro
teccidén con hilo de guarda, siendo mds barato e inde--
pendiente de los valores de resistencia de tierra al -
pie del poste. .

Emplear la configuracidn delta para el arreglo de 1los
conductores, en lugar de la horizontal, en alirentado-
res nuevos. lLa configuraciéh delta ha demostrado ser -
la mds eficiente debido a que facilita las corrientes
de predescarga. |

Revisar la forma como se rezlizan las uniones de los -
puentes de las lineas a2déreas de 23 KV. Esto se debe a
que despué€s de analizar el comportamiento de tres ali-




mentadores de la subestacidn Olivar, durante 24 meses,
ge observd que una de las meyores causas de disturbio
es por falso contacto en estos ruentes.

Con la intencidn de observar el comportamiento de los

alimentadores protegidos con pararrzyos, se propone
que se inicie un estudio que controle el comportamien-
to de las zonas protegidas contra sobretensiones. Evi-
dentemente debido al dinamismo gque preéentan los ali--
mentadores aéreos, el control debe ser por zonas en --
vez de por alimentadores.
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BREVE ANALISIS ECOKOMICO Y DE CONFIABILIDAD DE ALIMENTACION A GRANDES EDIFICIOS.
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IRTRODUCCION.

La comodidad y las necesidades de los ~- '

usuarios de un edificio, cuelguiera que
sea su finalidad o utilizacidn, encuen--~

tran en la energfa eléctrica un factor -

siempre presente y deseable por su multi
plicidad de utilizacién a costos relati-
vamente bajos.

"En los grandes edificios, estos son, - -~
aguellas edificaciones destinadas a fi-

nes residenciesles, comerciales o ambos,

para los cuales la demanda de energia --
eléctrica prevista sobrepasa los 300 KVa,
le alimentacién de esta potencia y su —-
wtilizacién racional constituye en la ma
yoria de los c~s0s, un rToblema. cuya so-

lucién no siempre es compatible con los

intereses comunes entre la Compafila sumi

nistradora y los usuarios.

En los modelos desarrollados en este bre

ve andlisis, se consideran los diversos

aspectos que afectan, tanto econdmicos -
como técnicos, para una mejor asociacién
entre ambas parties, es decir la relacién
que existe en la disponibilidad de la —-
energ{a y su respectiva conduccidén hasta

los puntos de alimentacién dentro del -~

predio.

R. ESPIKOSA, J. YEBRA, actualmente en la
Seccién de Estudios de Redes, Gerencia -
de Distribucidn, de la Compafifs de Luz -

'y Fuerza del Centro, S. A. (en liguida—~

eién).

J. YEBRA.
MIEMBRO, IEEE.

2 .- GERERALIDADES.

Desde el punto de vista de la alimenta--
c¢ién de energia eldctrica de las Compa-—-
filas, por razones de orden técnico y eco
némico, son limitadas a entregar la ener
g{a al gonsumidér a través de conducto--
rc¢s eéreos o subterrdneos en alta o baja
tensidén y siempre en un solo punto.

La disponibilidud de esta energfa es fun
cién de la demanda de la carga, del tiem
po necesario para su conexién y otros, -
dado que los sistemas de distribucién --

nunca deben ser sobre-dimensionados a tel

punto de que sea factible la atencién in
medistia de cualquier carga, especialmen-—
te cuando se trate de un gran edificio,
por lo tanto su alimentacién requerird -
la participacién del grupo de proyectos
de la Compaifa suministradora; el cual -
definird la mejor forma para la alimenta
cién de esta carga.

Por otro lado, no basta solamenie con --
una alimentacidn adecuada sino serd nece
sario una distribucién racional de
encrgia dentro del edificio.

esta

El sistema para distribucidén de la ener-
gia dentro del edificio, dependerd sobre

- todo de las caracter{sticas de la carga

que serdn conectadas, la configuracién -
decl edificio, el grado de continuidad re
querida, cafda de tensién minira; 8i su-
mando a estas condiciones oo obtiene una
alirentacidén adecuada tanto en confiabi-~
lidad como en el aspecto econdmico, ob--
tendremos una concilacidn entre los in-

tereses. de los wsuarios y de la Compaii{a
puntinistradora de la energia.
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; ;3 - CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION

Estas caracteristicas estdn directamente
correlacionadas al tipo de carga a ser -—;
alimentada. Por tratarse de un edificio --
esa carga serd una resultante de las di--:
versas unidades individuasles, con caracte
risticas tipicas de cargas de consumido~-
res corerciales, residenciales o una com-
posicién de ambas, cuyo régimen de funcio
namiento es muy diversificado. !

Conforme al fin a que se destine el edifi
cio también podrd haber una preponderan—-
cia de una u otra caracteristica; desde -
el punto de vista de una Compaiifa de Dis-.
tribucién, un edificio serd solamente una
Ted de distribucién de una pequefia zona -
urbana pero gque se desarrolla perpendicu-
larmente sobre una d4rea determinada. '

ESTIXACION DE LA CARCA.

Los usuarios de la energia eléctrica, pa-
ra efecto tarifario, son clasificados por
las Conmpafifas en diferentes clases, como.
residencieles, comerciales, industriales,
etc. conforme su consumo primordial o uso
de la energia., Para cada clase de ‘
midores, las Compafifas disponen de cier--~
tos {ndices estad{sticos, fdérmulas tedri-
cas y empiricas, que permiten no solamen-

consu-

te prevenir las demandas individuales de
cada consumidor tipico a partir de su car
ga instalada (o a instalar) sino también
la demanda de un grupo de consumidores, -

* pertenecientes & la misma o clase diferen

te.

Para eso, se hace necesario, es claro, de
sarrollar un estudio minucioso, que con--
temple un levantamiento de la carga (ilu-
miﬁacidn, rotores, calefaccién, etc.), co

" nocimiento de los planes urbanfsticos, -~

perspectivas del crecimiento de la carga,
¥ cualquier otro factor que directa o in-
directamente puedan afectar la estimacidén
de esa demanda que serd elemento fundamen

tal para la formacién de alternztivas ne-

cesarias para el proyecto.

-
f
i '5.= TIPOS DE ALIMENTACION.
!

Las diferentes posibilidades de alimenta-
cién de enérgia a un edificio es analiza-
da por la Compafifa que para esto tomard
en consideracién, entre otros, los facto-
res siguientes:

Comprendiendo ilumi
nacién, motores, ca
lefaccién, computa-
doras, etc.

- CARGA ELECTRICA -

B

- TENSION PREFERENTE - Baja o alta tensién

regulacidn, niveles

- de corto circuito ~

en la S.E, del Edi
ficio, etc.

Niveles de confiabi
lidad, flexibilidad
de maniobras progra

- CONFIABILIDAD -

madas 0 en emergen-
. cia, etc.
~-LOCALIZACION DEL
EDIFICIO - mero de pisos, desa
rrollo arquitectdéni
co, finalidad, etc.
‘Requisitos minimos,
tarifes aplicables,
etc.
Costos de los servi
cios y la eventual
contribucién por el
interesado.

- MEDICION -

- COST0S ~

Después de los estudios y andlisis formu-
lados por la Compafifa, se determinard si
serd o no necesario la modificacién de --—
las redes de media tensidén del Sistema de
Distribucidén, aunado a esto se tendrd que
decidir, de acuerdo con todas las conside
raciones previamente realizadas el tipo -
de alimentacién o estructura mds adecuada
para el caco. Dentro de los arrcglos mds
comunes y que se analizaren son:

Redial,

en Anillos Primarios
Primario Selectivo.
Secundario Selectivo.

l.- Sistema
2.~ Sistema
3.~ Sistema
4,~ Sisteun
5.~ Mancha de Red.

Area construida, n§
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Cada uno de los sistemas mencionados pre-

senta

ciertas peculiaridades, cuyas carac

teri{sticas se describiran a continuacidn’

¥ cuya representacidn se hace en la figu-

ra l.

5.10"'

SISTEMA RADIAL.

Este sistema es el menos comple jo,
sin embargo es el que tiene menor -
confiabilidad relativa y por supues

" to0 costos bajos.

5.2."

5'3.-

Es el mds expuesto a fallas y su —-
previsién estadistica es relativa--
mente simple dado que posee un nume
ro finito de interrupcionesﬁ

————

+
4

La operacién de este sistema serd -~

satisfactorio siempre y cuando la -~

frecuencia de sus interrupciones --

sean compatibles con los limites de

continuidad deseados.

SISTENA EN AKILLIO PRIMARIO.

Aungue de un costo mds elevado que

un sistema radial, el de anillo -pri
mario proporciona una mayor confia-
bilidad teniendo en cuenta la posi-
bilidad de doble elimentacidén a 1la
wnidad de transformacién del consu-
midor. '

La ocurrencia de una fallas en un —-—
cierto tramo del cable alimentador

no necesariamente implicard una in-
terrupcién en la alimentacidén ya --
que este tramo defectuoso podréd ser
sacado de servicio. La coordinacién
de la proteccidén en este tipo de --
sistemas, es un poco mds complicado
que en ¢l sistema anterior. '

SISTEKA FPRIMARIO SELECTIVO.

Bdsicanente este sistema se compor-
ta de mancra similar al sistema wun
anillo, mercionado anteriormente, -
utilizando bdsicamenie los nismos -

]

elementos pero instaldndolos en - - '

arreglos diferentes, Cada transfor-

mador serd alimentado independiente

mente, a través de un interruptor -
de transferencia automdtica, estan-

‘do el tiempo de las interrupciones

5.4 Chad

en funcién de los equipos de trans-
ferencia de carga que se empleen.

SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO.

Este sistema es poco frecuente; son
necesarios en este caso dos unida--
des transformadores minimo ya que -
el equipo de transferencia se conec

"4a en la baja tensién, de tal mane-

505-"

ra que las maniobras en ese sentido
se facilitan un poco.

La duplicidad de los transformado--
res y de la alimentacién reducird -
el tiexpo de interrupcién ya que la
transferencia de carga se hace auto
mdticamente cuando hay pérdida de -
potencial en cuslquiera de. las ex——
tremidades receptoras del alimenta-
dor, que norzalmente operan a media

carga.

MANCHAS DE RED.

Este és el sistema que ofrece la me
jor confiabilidad y mayores posibi-
lidades de maniobra. Requiere la --
utilizacidn 'de dos alimentociones -

- primarias minimas, y sus correspon-

dientes transformadores y protecto~
res de red el secundario de estos -
transforradores junto con los pro--
tectores operan permanentemente en

paralelo.

La barra secundaria permanece cons-
tantemente energizada a través de -
los transformadores y la protecccién
de cada uno se lleva a cabo por me-

‘dio de relevadores de potencia in--

versa que son instalados en cada --
unidad.




6.~ ANALISIS ECONOMICO.
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N6tese en la figura que solamente -
la falla o mantenimiento de los dos

alimentadores provocard una inte- -
rrupcién del servicio. 5
La adopcidén de este sistema se hace’
generalmente cuando la densidad. de
la carga es alta o cuando se trata

de cargas puy importantes; y se im~
planta siempre y cuando el .sistema

de distribucidén primario de la zona
que existe sea en cables subterrd--
neos.

Cada uno de los sistemas antes menciona--

- dos tiene un costo relativo a la importan

cia y la naturaleza de la carga objeto de
alimentacién. E1 problema de escoger la -
me jor alternativa serd la conclusidén del
enalisis técnico-econémico de cada uno de
los sistemas, compatibles a la situacidn
deseada. :

A guisa de ejemplo, se desarrollo un estu
dio econdémico comparativo de cada uno de
los sistemas, toméndose como base, una —-
tensién de alimentacidén de 20 KV, una dig
tancia de las derivaciones de 250 m, y ~-
conductores monofédsicos de 70 mm2 para --
glimentacién subterrdnea y 1/0 de alumi--
nio para derivaciones aédreas, en la tabla
I se presenta la comparacién de costos en
p.u. de las diversas alternativas de ali-
mentacidén antes citadas.

7.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

7.1.~ ASPECTOS GENERALES.

Cada dfa son mas frecuentes los ca-
pos de consumidores que cuando acu-
den a la Compafifa suministradora pa
re solicitar la alimentacién a una
nueva carga, preguntan por los nive
les de confiabilidad que pueden ob~
tener del sistema de distribuciédn -
existente.

Cada arreglo posible tiene una ca-
racterfstica de confiabilidad que -
aunada & la del sistema permite una

i
1
i

estimacién aceptable del indice que .

se puede obtener.

Si tomdramos a R como la probabili-

dad de que no ccurriera una inte- -
rrupceidén en un periodo de tiempo t,
con origen a un determinado arreglo

donde:
A\ = Tasa de fallas (no. de interrup
ciones/consumidor/afio).

Periodo de tiempo considerado.

t

¢t

Ejemplificando una aplicacidén de es
ta probabilidad, consideremos sola-

‘mente un cable aislado para 15 KV,

conectado a un corta-circuitos en -
un determinade arreglo cualquiera:

Tendremos entonces dos componentes

en serie estad{sticamente indepen--
dientes; debemos notar aqui que una
apertura del corta-circuitos no da-
fiard el cable y una falla en el ca-
ble no dafiard el interruptor; de --
tal manera que tendremos entonces:

R, K, R,
bX A A
1 - 2 8
r‘ r2- ra
Donde:
As = M+2A2
Tg=A Ty th T
M4z

Siendo r, tiempo de reparacién del

sistema y r3 y Ié tiempo dé repara

V_ tipico, este factor R puede ser de-~
"finido como: ’ '




cién de los elementos (1) y (2).

Ahora bien, para dos componentes en
paralelo el comportamiento del sis-

tema, si asumimos que el sistenma es
redundante, una falla del sistema -
se presentard inicamente cuando am-

bos componentes fallan al mismo - -
Yiempo; para un sistema en paralelo

el inverso del tiempo de reparacién

1 , e8 llamado la tasa de repara~ -

rp

cién. En resumen para el caso en pa

ralelo, tendremos:

73 T

[ =

Donde: -
Ap= N}y (x4 1y)

Ty « T
rp =172
1‘1 + r2

Un factor que vale la pena menciocar

es la localizacién del equipo de in
terrupcién, el cusl define las limi
taciones del sistema. Por e jemplo,

8i tuvieramos el siguiente esquema:

Ay

- —  — M.rpf—

ODo—r o
, A

Donde las dos 1fnces estuvieran co-
nectadas a un punto de generacién y
una carga, y contaremos con inte- -

CARGA

rruptores externos a estas lineas ~
en paralelo; tendrfamos en este ca-
803

At=)\1+l2

Debido a que una falla en cualquie-
ra do lus lineas provocard una inte

" rrupcién en el sistema. Por lo tan-

to, desde el punto de vista de con-

- fiabilidad, se puede representar co

mo un sistems en serie de la siguien
te forma:

CARGA

Por lo tanto, para obtener los bene
ficios de uns alimentacidén en para-
lelo, deberemos entonces colocar —-

- los interruptores dentro de las 1li-

neas, tal como la siguiente figura:

CARGA

2// )
Con lo gue se lograra una indepen—-
dencia estad{stica o en otras pala-
bras uns REDUNDANCIA en el sistema.

Otros puntos importantes en cual~ -
guier estudio de confiabilidad serd
la disponibilidad de la fuente ( Asg)
Y de las barras del consumidor (A L)
o sea:

A

-~ 'Bs importante notar que dado que As

Y )‘L se encuentran en serie en el
sistema, se deberdn mantener lo mis
ba jo posible ya que tendrdn un efec
to concluyente en el cdlculo de RT—
del sistenma.

7.2.~ DIACRANA DE BILOQUES.

_ Para ol andlisis de los cinco arre-

€los untes mencionados, cada elemen
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to del sistema tendrd una particira

cién o contribuciédn especifica en -
€l valor general de confiabilidad.

De tal forma que asignaremos como:

- Alimentadores.

- Corta-circuitos.

~ Fusibles.

Transformadores.

-~ Barras § Buses.

~ Equipo de transferencia automd-
tica primaria. '

[ ]
1

tica secundaria.

De esta manera podremos montar dia-

gramas de blogque simples con los -
que representaremos cada uno de los
arreglos eléctricos mencionados; en

forma generel tendremos entonces:

 SISTEMA RADIAL:

M
Donde:

RT = ll + XB-+ XC + A

SISTEMA EN ANILLO:

]

En este caso 4, A,y By ¥ B, son es
tadisticamente independientes, t
e8 la tasa de salidas de Ay B1. y
r ¢l tiempo de apertura de A2 Yy 32.
Por lo tanto.

)y A, A Ar LA

9 = }A1 + By 4+ C 4+ D=+

Equipo de transferencia automd-

PRIMARIO SELECTIVO.

—A}
e -
— K
A _h A AL
p =44 Ay (rA1* rAz)* )\F" Age A Ag

SECUNDARIO SELECTIVO.

S A B G D
—{ oo &

}T = 0‘}.1* )‘31* )‘01* AD1)(AA2+ A'132* Acz"

.ADZ) x { 141. + r2) +>‘Gr1 +XE

donde:
ry - tiempo de reparacidén del sisfema -

relacionado con A1, B1 y D1.

r, ~ tiempo Gereparscidén del sistema rela-
cionado con A2, 32 y D2.

Por otro lado: )
A
1L1rA14-kB1rB1+ C1rc1+ D1rD

1
r

]

b . AA1+ ->\B1+ >\C1+ )\-D1

n

A A
. Aer2+ )Ber + 02r02+ )‘D2r1)

}f&2+ xB2+ )\024- )‘Dz

2 2

Lid

MANCHA DE RED.

'—“"1731“1“01
E[-M
...._.AzL«Bz Hz}-02 )
donde:
A A A A
. - A1rA1+ B1rB1+}D1rD1+ H1rH1+ C1rC1
1

Ap JAn LAy LAy LA
A1+ B1+ D1+ H1+ C1




T2

XC rC

)‘Aer2+ )‘BQrB2+ szrD2+ /\HZrH2+ >TCs

ABz+ AI)2+ )\H2+ A

AA2 + c

2

7.3.~ EJEMPIOS.

Para ejemplificar un poco mds el -- -

estudio de confiabilidad, indicare-
‘mos mds adelante un anglisis compa~
rativo de los cinco arregloc pro- -
puestos. Es natural que todos los -

- valores de los pardmetros )-y r va-~-
rien considerablemente con los nive

~ les de tensién, antiguedad de la ——
red, ain época del afio que se este
estudiando, etc.

Para simplificar, dependiendo del -
caso en estudio, se ccnsiderardn va
lores promedio tanto de como de
r. Considerando entonces que:

AA1= ’\;.‘2 R VR o '=A32 P

1

rA1= rA2 = YA rE1 = rEZ<= rE
) VD VAN | Ao A _ KN
IH- 32 =B F1 = F2 =P
rB.= rB, = B rF, = P, = rF
1 2 1 2
_A ) A M
)\01— 02 ="C G,‘ = 62 .-.XG
kz'(}1=}:'(}2 = ic :t‘(}1 = )1:(}2 = rG v
D.l:: D2 =D XB1 = H2 =XH
rD1= rD2 = rD rH1 = rH2 = rH

Jos valores que se consideraron se
miestran en la tabla No. Il.

En la tabla III se presenta uns ta-
bla comparative entre el tiempo me-
dio entre fallas, tases de falla y
duracién de las interrupciones de
los diverscs sistemas propuestos.

8.~ DISTRIBUCION DENTRO DEL PREDIO.

En esta segunda parte serdn desarrolladas
otras consideraciones con respecto a la -
distribucidn en el interior del edificio

una vez que ¢n la prirera fase fueran con
pideradas las diversas opciones para la -
alimentacién de la corga desde es sistera

de distribucidén.

Conviene resaltar algunos aspectos que --

puedah influir decisivamente en la elabo-
racién de la planeacién del sistema de --
distribucién predial como:

~ Carga; naturaleza de lga carga y su dis-
tribucidn en el edificio.

- Configuracidén y finalidad del edificio.

- Acceso, espacio 'para la instalacidn, --

operacidén y mantenimiento de los equi--
Pos.

~ Tipos y caracteristicas de 16s equipos.

~ Niveles de tensidén disponibles por la -
Compafifa suministradora.

~ Confiabilidad del sistema de alimenta—-
cién comparada con los niveles deseados.

v .
- Factibilidad econdmica de la instalacid.

-~ 0tros problemas de interes comin entre
la Compafifa suministradora y el consumi
dor. '

Al considerar, por ejemplo, la naturaleze
de la carge y su distribucién en los di--~
versos puntos del edificio y i la altura
de este fuese considerable (mds de 20 ni-
veles) y sus fines comerciales, el trans-
porte de energia en alta tensidn puede re
sultar de mejor calidad y a costos relati
vamente Ybajos.

Los arreglos adecuados de eso3 alimentado
res convenientemente dispuestos y protegi
dos pueden asegurar una confiabilidad y -
seguridad poco comin. El transporte de --
energia eléctrica en alta tensién en el -
interior del edificio implicard la necesi
dad de escoger locales estratégicos y ade
cuados para la instalacidn de los trons--—
formadores. tanto monofdsices como trifdsi
cos y para el dimensionamiento de estas -
podrén ser seleccicnadas tensiones espo—-
cinles para cargas tipicas tales como - -
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-elevadores, grandes motores, iluminacién
especial, computadoras, etc.

8.1.~ ARREGIOS PARA DISTRIBUCIONIPREDIAL.

i

H
¢

i

Esquemdticamente estd representado

en el dibujo 6, arreglos tipicos de

alimentacién en alta y baja tension,

‘respectivamente, donde la distribdbu-

cién internamente serd en baja 0 -~

alta tensién, teniendo en algunos -

casos de generacidn propia para - -~
emergencias., Adelante se indicarén

entonces ejemplos tipicos.

8.1.1."

8.1.21.‘

801'.3-"

ARREGIO PRIMARIO RADIAL.

 —— e tom - —— g

Este es el sistema mds comin y &e
neralmente es recomendable hacer-
lo con transformadores monofdsi--

.co8 con tensiones mayores de 15 -

KV. y cables unipolares, de acuer
do & la figura 7. o

ARREGLO EN ANILIOS PRIKARIOS.

Es gsimilar a ciertos arreglos em-
pleados por la Compafifa suminis~-
tradora en los sistemas de distri
bucidn subterrdnea, especialmente
en las areas residenciales.

Estos anillos pueden ser trifdsi-
¢os o.monofdsicos siendo estos --
Mltimos generalmente m4s econdmi-
cos,

Una representacién esquemdtica de
estos sistemas se muestra en las
figuras 8 y 9.

ARREGLO EN DOBLE ALIMENTACION.

Conforme a los que se representa

en la figura 10, el empleo de dos
alimentadores proporciona un au--
mento consideradle de la confiabi
lidad del sistema en cuestidn, --
comparado con los anterjores; ge-
neralmente de esta forma se pue--~

e e

8-1.40-

den dar alimentacién a cargas ma-
yores empledndose cables trifdsi-
cos para disminuir costos. '

ARREGIOS EN DOBLE ALINENTACION KO
NOFASICA. '

Cuando el tamafio de la carga no —
Jjustifica el empleo de cables tri
fdsicos y por lo tanto la subida
a todos los niveles de las tres -
fases entonces serd conveniente -~
el expleo'de este tipo de alimen-
tacidén monofdgsica.

La doble alimentacién de los trang
formadores es obtenida con la ins
talacién de un seccionador gue po
sibilite la conexién a cualquiera
de las dos fases disponibles. En
este caso de doble alimentacién,

‘e8 necesario usar cables unipola-

res con el espaciamiento adecuado

.para evitar la posibilidad de una

8.1.5."'

falla entre fases.
ARREGIO EN ‘AED AUTOMATICA.

El empleo de este sistema posibi~

- 1ita la obtencién de los méximos

niveles de ¢onfiabilidad posibles
en un sistema eléctrico de distri
bucidén. Es el indicado, entonces
en el caso de grandes centros co-
merciales, hospitales u otros en
donde se requieran niveles de con
tinuidad cercanos al 100%.

Con la adopcién de estos sistemas
se hace posible utilizar tensio--
nes de distribucién hasta clase -
25 KV., dado que los equipos de -
proteceidn que se hacen necesarios
se emplean generalmente en el la- .
do de baja tensién y en alta se -
emplean siempre bajo acecite e ins
talados en el mismo transformador.
En la figura 11 se puede observar
un sistema de este tipo clagse 15
KV y con transforradores secos.




8.2-"‘

. ménsiones y peso, pues de esto

8.30"’

En la figura 12 se presenta un —-

pistema rixto con Red automdtica
y doble alimentacién.

EQUIPOS Y ACCESORIOS.

Es interesante, cuando se elaboran

los proyectos, verificar la viabili
-dad de la adquisicidn de los equi--
pos necesarios y las informeciones

técnicas requeridas asi como sus di
de-
penderd el dimensionamiento y loca-
lizacién de la S.E.

El escoger el local adecuado para -

instalacién de los transformadores,
dehe ser muy adecuada no sdélo por -
motivos de seguridad, como es el ca
8o de una explosidén, sino por el ni
vel de ruido gue no debe sobrepasar
los 45 dB.3

En lo referente al dimensionamiento
eléctrico de los eguipos de protec-
cién debe tenerse especial cuidado
en el nivel de corto-circuito que -
86 va a mane jar dentro de la insta-
lacién del predio. '

TRANSFORMADORES .

Los transformadores mds indicados -
yara estas instalacicnes son del ti
po seco o aislados con algin.liqui-
do no inflamable como €l gilicdn o
ackarel, aunque estos Wltimos repre
sentan el problera de la contamina-
¢ién y reguieren de un sistema de -
ventilacién adecuado. En casos de -
falle los gases producidos por el -
askarel, aunque no ofrecen peligro
de sislamiento, son altamenie noci-
vos a la salud.

-Yos transformzdores secos deben ser
instalados a una distancia minima -
de 5 petros de cumlquier material -
inflarable3 gy, cmbargo ofrecen —-
una seguridad mucho mayor que los -

-

8.4-"

anteriores y ocupan un espacio mu--
cho menor ya que son de tamafios re-
ducidos,

En la tabla IV se presenten algunos

tipos mds comunes de transformado-—

res secos encontrados en el mercado
internacionzl y en la tabla V se ~-
pueden observar los limites de so~--—
brecarga‘que pueden tolerar.

CONSIDERACIOKRES MECANICAS.

La capacidad de los elevadores es -

también un factor importante y limi

- ta la potencia de los transformado-

805D~

res que se emplean en 1los niveles -~
elevados,

La capacidad de carga de los eleva-
dores utilizados en edificios, fluc
tdan generalmente entre 1000 y 2000
Kg.; 8in embargo, no solamente por
€1 peso se limita la capscidad de -
los transformadores. sino por sus di
mensiones, ya que las dimensiones -
disponibles y~omedios amctuales fluc
tdan alrededor de 1.2 x 1.2 x 2.0 -
metros. S

SISTEMAS DE PROTECCION.

La proteccién de un sistema de dis-
tribucién dentro de un predio requie
ro una consideracidn especial por -

parte del Ingeniero de Distribucidn.

8.5.1.~ PROTECCION CONTRA-SOBRECORRIENTES.

Como se mencioné anteriormente es
recopendable el uso de fusibdles ~
limitadores de corriente tanto en
los transformadores como en la sa
lida de los alimentiadores primé——
rios.

El nivel ée corto-~circuito qué se
dispone en el lado de baia ten~ -~
gién de los transformadores es --

ugualmente mayor que ¢l que se -~
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tiene en circuitos residenciales
¢omunes, encontrandose niveles en

tre 15,000 a 25,000 amperes simé-’

tricos.

i

‘l
i
&

i

Es importante que se tomen en ~ ~

cuenta las capacidades de los - -~

equipos instalados, las distan~ ~
cias entre transformadores y los
equipos de medicidn deben de con~
siderarse asimismo a fin.de redu-
cir los valores de corto~-circuito
al minimo posible.

Estos problemas pueden ser resuel
tos generalmente con una coordina
cién adecuada entre los fusibles

limitadores de corriente coloca--

dos en los alimentadores secunda-
rios y los interruptores coloca--
dos a la entrada del consumidor.

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATKOS

FERICAS.

Es estadfsticamente bajo el nime-
ro de veces que el equipo que se

instala dentro de un predio se en
cuentra efectado por la sobreten-
gién o sobrecorriente debido a --
causas ekteriores, sin embargo es
necesario la instalacién de apar-
tarrayos adecuados para la protec
¢idn de estos sistemas, pues cono
Be sabe la onda de sobretensién -
sufrird un doblaje ya que las im-
pedancias de los transformadores

es tan grande que se puede consi-
derar que la sobretensién se en--
cuentra con una linea abierta. En
la referencia No. 8 es posible en
contrar en forma detallada estos

conceptos asi como la manera de -

‘relacionar correctamente el tipo

de apartarrayos necesarios rara -
cada caso,

[

]

'9,~ CONCLUSIONES.

Para escoger la alternativa mejor o mds -
adecuada ﬁara cada caso particular siem~-
pre deberi ser concurrente tanto de las -
necesidades del consumidor como de las po
sibilidedes téenicas disponibles por la -
Compafifa Suministradora, debiéndose de --
analizar con profundidad cada caso necesa
rio ya que como hemos visto a lo largo de
este tradajo son muchos factores los que
intervienen en la decisidn, que involucra

"no solo los factéres ecéndémicos del pro--

yecto sino de los niveles de confiabili--
dad necesarias para cada consumnidor en ——
particular.
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NIVEL BASICO DE-1MPULSO

j : ’ ] . TRANSFORMADOR | TRANSFORIMADOR TRANSFEORISADOR TIPO
: CLASE DE {EN ACEITE TIPQ SECO " SECO  ENCAPSULADO
v
AISLAIENTO tkv) . kv kv
(kv) onoa cott] onoa  foroa cow] oupa ONDA oNDA
PLETA  |cORTADA [PLETA _ |cORTABA | COMPLETA | CORTADA
2.5 45 | 54 20 20 45 - | 45
5.0 60 63 25 25 60* 60+
’ ] - 8.66 7 ] 88 35 35 |- 75 15
1 : : : 15.0 95 110 50 50 95 95
: . :
. b
1
; : - . |
ﬁ~ ) . . . .

. ® UNIDADES CON VALORES NOMINALES DE 2400/4160 Y VOLTS . MONO-
FASICOS; 167 KVA LOS MAYORES TIENEN NBI-45KV.

TABLA T - -

| _ " SOBRECARGAS NORMALES PERMISIZLES SIN PER-
P o DIDA DE VIDA EN TRANSFORMADORES TIPO SECO.

) ‘ ' CARGA CONSTANTE ANTERIOR ANTES | - o
DURACION DEL : : ,
DE LA SOBRECARGA. :
PICO DE CARGA : - ;
C, {HORAS) 90 % . 107 50 % ; :
‘ VECES KVA NOMINALES : . : SN
0.5 1 .62 1.85 2.00
1.0 1.38 1.48 - 1.52
2.0 1.23 1.28 1.33
4.0 103 1.15 1.18
8.0 1.06 - 0.07 1.08
TABLA X
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1.~ RESUNEN.

‘ma que se le ha encomendado. Actualmente
. la C{a. de Luz y Fuerza del Centro, S. A. se

ESTUDIO DIKANICO DE REDZS SUBTERRALEAS DE DISTRIBUCION

ING. J. A. YEBRA N.*
MIENBRO IEEE.

Este trabajo iiene la finzlidad de des-
eribir el estado actual de las técnicas em—-—
pleadas en la Planeacidén de las Redes Subile-

‘préneas de Distribucién que opera la Cia. de

Luz y Fuerza del Centro, S. A. (En liquida--
cién).

2.~ INTRODUCCICH.

1a planeacién de un sistera de distribu
cién perxzite al Ingeniero hacer una mejor —-—
utilizacién de los recursos cateriales y hu-
manos de que dispone para mantener el siste-
en

' dispone de una_metodologié1 que permite pla-

near la expansién del sistera subterrdneo de
distribucidn. ’

Esta metodologia corsiste bdsicamente -
de dos médulos que en forma separada permi--
ten planear la expansién de las redes subte-
rréneas, ellos son: .

l.- Médulo de crecimiento de carga.

2.~ Médulo probabilistico de simulacidén.

-—

-~ 3.~ XODULO DE CRECIMIENTO DE CARGA.

El médulo de crecimiento de carga se en
carga de determinar el ato de saturaciédn de
la red; es decir el af.o en que la demanda -——
iguala a la copacidad firre de la subesza- -
cién. En la figura 1 se muestra ¢l diegrama
de flujo elexental para determinar el creci-

miento de la dermanda en una zona dada.

"% Ing. J. Yebra y R. Sspinosa.trabajan ac- .-

tuzlrente en la Sccc. de Estudios 'de Redes
en la Compaifa de Iuz y Fuerza del Centro,
S. A,

1

‘na

'referente a la localizacién s probable de

ING. ROBERTO ESPIKCSA L.*
MIENBRO IZEE.
MIENBRO ASOC. IEE.

La demanda mdxima de la zona se determi-
de lecturas directas de los alimentadores
de medianﬁ-tensién y/o de lecturas de demanda
en las subestaciones NT-BT. El afio de sature-—
cién de la red se determina en base a un ajus
te de curvas de diferentes leyes de variacidn,
basdndose en el conocimiento histérico del --

icrecimiento de la carga. La ley de variacidn
'Beleccionada para predecir el afio de satura--
!cién de la capacidad de la subestacién de po-
}tencia, es la que arroje minima desviacidén —- .
>después de llevar a cabo el ajuste de las cur

vas. En las figuras 2, 3 y 4 se nuestran ejen
plos de ajuste de .curvas para pronéstico de -
carga.

:4.- ¥ODULO PROBABILISTICO DE SINULACION.

7

Este médulo proporciona la informacién

las futuras subestociones LT-3T en una zona -
servida por una red subterrdrea y requiere de
las siguientes etapas:
"~ 1.- Recopilacién de Infarmacién Estadistica.
2.~ Caracteristicas de la carga.
3.~ Estudio Urbanistico de la zona.
4.- Modelo Ceogréfico.

la inforracidn estadistica que se requie

re es: .
1l.- Demenda méxima de la red en los ulti
1os cinco afos o mas.
2.~ Capacidad de las Subestaciones 1IT-BT
existentcs al inicio del afio en estu
“dio. .
3.- Localizacién de las subestacicnes =-
MT-BT existentes.
4.~ Increrento anual del mimero de subes
taciones KT-BT.
5.~ Levantaniento topogrdfico de los lo-
" tes disponibles en la zona considera
da.
6.~ Determinar la demsnda ndxima de las

subestacionces MNT-BT.




* En base de le inforracién estadistica ——
anterior y de las poiiticas de la emfrresa se
pueden determinar las siguientes caracteristi
cas de la carSa: .

1.~ Tasa anual de crecimiento de la car-
v Ga.

2.~ Tasa anuval de crecimiento del nimero

de subestaciones.
? 3.~ Capacidedes normalizadas de las su~
bestaciores MT-BT.

4.- Asignzcidn a cada una de las subesta
ciones XT-BT de su carga inicial de

trabajo y su porcentaje de aparicién

! 5.~ Iotes disronibles en la zona en estu
L aio. .
; 6.- Clasificacidn de las capacidades de

i las subestaciones MT-BT existentes -

en la zona. . i
H
1

El estudio urbanistico de la zona com— -

. prende los siguientes puntos. P
: 1.~ Clasificacién de lotes por sus dimen
~ siones fisicas. - iy
2.- Localizacién del lote. ? :
3.~ Tipo de construccidn existente en el
lote. '

Firalrenie, el modelo geogridfico consis
- te en indicar la localizacidén y -caracidad de
todas lzs subestaciones ¥T-BT y los lotes -~
disponibles en un plano & una escala adecua~
"~ da.

En la figura 5 se muestra el diagrama -
ée flujo del modulo de Simulacidn.

5e~ RESULTADOS CBTZNIDCS DE LA APLICACION DZ
LOS MODEICS.

Como e jemplo de la aplicacién de este mo
delo se presentardn s continuacidn los resul-
tados obtenidos de ura de las redes sutendti-
cas en donde se ha aplicado ecsta herrarmienta
de planeacidn.

La red se desarrolla en ura de las
de rds alto crecimiento ccnereizl de la

zonas
reird

voli, la dercminada zora rosa la que se anto-

l

DEYERMINA LA
DEMALDA LAXIMA
AL &RD N

|

DETERANA LA
CAFACIDAD FIRME
DE LA SUSESTAGION

0 MAYCGR DE LA CAPA
CIDAD FiRME DE
LA SUBES-

SELECCIONA MEZIDAS |
PARA CORRESIR |
DEFICIT__CAPASIDAD -

" INCREMENTA LA DEWANDA
DE LA KRLD AL -ARO N

'

v
-

FIGURA M. 1~ DIAGRAMA DE FLUJO PAPA CETERMINAR

EL ARO LE

SATURACION DE LA KED

DEMANDA MV A,

20 ._“."L":‘_“_!:'_‘“_‘ e -
> e
. 7
./ I
/ )
/7 i
i | ,.t';/ \
«'/ {
L/ g
¥ I
/7 '
s /% H
w0 - !
1 /°a :
5 \ :
/ '
|
!
1
t
PR e e n At ——t——a, i
] 3 L] L] 14 L ] 1 ] 0 2.7
A & o

Figure tia 2 - PRCDITCION DEL ANO DZ SATURACION

{opucanio una

eou3cn de ter giado )




A CAPACIDAD FIRVE §.£.

VEMANDA WWVA

s b cmmckmarncrmeme e n —an . . - o e

=
%
s
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. tacidén del método.

Jja presehta un lugar ideal para la icplemen—

El norbre de la Red es Verénica y el a-

_ fio de 1972 ce tomd como el inicio del estu-—-—
: dio1, en ese aho se tenian en la zona 37,500
"KVA de caracidad instalada, en un dérea de -—-

1.11 Km2, con una densidad de 34 EVA/sz. En
la figura 6 se muestra la localizacidn de es
te Red en la zona urbana de Cables Subterrd-
neos de la ciudad de México.

Las caracteristicas gencrales de la Red
al inicio del estudio y a la fecha se presen .
tan en las siguientes tablas 1 y 2.

De la tabla N° 2 podemos constatar cue
el creciriento tanto de la carga como del mi

mero de Subestaciones ka sido en verdzd ver-

tiginoso. Por lo que se hace ecun nds irpor--
tante contar con elerentos de nlanescidn su-
ficientermente confiables, para trronosticar -
el desarrollo de esta Red cn forzma adecuada.

5.9.~ ¥ODZLO DiL AKO DE SATURACION.

De acuerdo al estudio de saturacién e--
fectuado-al inicio del proyecto de la Red Ve
rénica, la curva de saturacidén se presentd -
como aparece en la figura N° 7, en la gue se
pronosticaba de acuerdo a la capacidad firrce
del banco de la S.Z. de potencia (36 MVA) —-
que alimenta esta Red, el aFo de 1978 como -
el de saturacidn. Zsto como rodemos observar
en la tabla 2 se curplié en una forma por de
més arroxirada.

.

5.2+~ KXOLEZLO DE SINULACION.

Fl modelo de sirmlacidén fue implementado

y corrido en una computadora IBN-1130 en ---
.1974 de acuerdo al proyecto inicial el nime-

ro de S.%.'s requeridas para absorber la —-
carga en ese afo se presenta en la figura N°
8. En el siguiente plano, figura @, se puede
observar el modelo geogrdfico que se levantd

'y utilizdé en la simulacidén también en el afio

de 1é74.
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FIGURA N5 ~ DIAGRAMA DE FLUJO [EL MODULO DE
SIMULACICH,

La figura N° 10 consignz las S.E.'s que
realwente han aparecido hasta octubre de 1979
'y en la figura N° 11 se muestran los resulta-
" dos con el modelo de simulacidén de las S.Z.'s
. pronosticzdas y las instaladas hasta este afo
| En las tablas 3 y 4 se pueden observer con de
" talle esta conpzracidén. '

A continuecidn resumimos los vorcentajes
toteles que se obtuvieron en la aplicacidn -~
del modelo de simulazcidn.

TABLA S

Yi° de S.E.'s

Pronosticadas 3N
¥° de S.E.'s

Irstaladas 22
% Coincicen 32

cia Funtual

"< Aciertos en
K¢ de S.3.'s 70.9

TABLA 1

- CARACTZRISTICAS IE LA ESTRUCTURA DT LA RED

480 1972 1979
Tensién '
Forinal . T 23 23 .
Finero Alirenta ' .
dores Frizarios 4 €
- $ (za?) de ca-
. da alirentador . 240 . 240
: 1 h
Rominal {amp.) 510 510
TABLA 2

CARACTZRISTICAS DE LA ZCKA DE 14 XD

4 RO . 1672 ’ 1979
?ipo de zona Comarcial Cozercial
. 4rea (ix?) 1.1 1.11
XVA L/& - 7,000 —
EVA C/S ’ 30,5¢C0 © 63,250
VA D 18.612: 37,950
E°* S.2.'s 41 71
N® Trensforzadores 125 o 106
Tapa creciziex '
to de la carga o 9%
fesa de crecimien-. 174 T
10 del X° de S.Z's : *
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TABLA 3

COINCIDINCIA PUNTUAL

S.E.'s IRSTALADAS

S.E.*s PRONOSTICADAS

POR EL MODELO

LUGAR CAPACIDAD LUGAR CAPACIDAD
Tiver 70 1 x 500 { Titer 70 1 x 500
~ Rio Lerma 198 2 x 500 | Rio Lerza 128 1 x 500
Reforma 395 1 x 500 | Reforza 395 1-x 500
Lancaster 2¢ 2 x 500 | Llancaster 20’ 1 x 500
Kiza 50 1 x 500 | Niza %0 1 x 500
Tondres 224 1 x 500 | Londres 224 1 x 500
Reforma 445 3 x 750 | Reforra 445 2 x 500
TABLA 4
CCIKCIDINCIA EN FRANIAS (1-12) -
[
.E S5.2.'s TNITALALAS [ Z.%3 FRCUCSTICADAS ICR 2L UCTIio
£ | oz LAFACIOAD | LUNAR C.EACIZAD
i S .- Relorza 507 1 x 5C%
Tf=---=-- - Surdeos csq. Reforma 12 5C0
Lol [P -« =« | llejn y Zeforza 2 x 500
‘3 | rox10 80 f1x75c | meforsa 75 2 x 150
. | Beforma 455§ 1 3 75¢C Sefcroa £45 2 x 500
m | Sevilla § 1 x 500 Lerza y Niscissippi 1 x 5C0
A R, -~ =« =« | Referza y Zoledo 12 50
- - .- - - -- Londres y Sevilla 1x 70
Reforza 395 | 1 x 5CO 2eforze 3¢5 11500
1 lorfres 24711 x 5CO Nilo y Iexza ) x 500
|-~ - - - Tokio y Sevilla. f x 5CO
- - - - - - Sovilla y lzrdres 1 x 5¢0
lerna..128 2 x %00 Lerze 138 1 x %0
| Lordres 224 {1 x 500 Londres 224 2 x 500
® 1 2eforza 390( % 3 750 torburgo y Caford 2 1 306
Tiver 70 1x 500 Tiver 70 1 x 5C0
hbery‘Re_’ 2 x %00 — e e e e e - -- -
Eetomalsewz’x‘t‘, - - =-— - - -me v e-.
9 Florencia €5 2 x 50O B - .- -
# | Lancaster 20 2 x S00 Lancaster 20 ) 1 x 500
Haxburgo 165 ¢ x 750 lancaster y Reforza 2x 7%
! .
Flcrercia € t x 500 B .-
K
= } Londres 161} 2 x 750 1 liverpool y Florezcis 1 x 5CO
. 9l----- - - Reforra y Sena 1 x 750
[ s - - Hasburgo y Génova 1 x $CO
Kiza SO 1 x 500 Niza 50 1 x $CO
ol-=--- - --- Sena y Fapeloapan 1 x 750
.- c .- Reforra 275 1 x 500
- - - - - Reforra y Rutn 1 x %CO0
© | kKeforza 243 [ 1 x 750 | Reforzn Yy Havre 1z 75
U S - - - Hamburgo y liavre 1x 750
Guadiana 111z 5CO Rofcria y Ndcolen '1 x 5CO
vl----- - - -- Xifrolen ¢ insur-entes 1 x 750
- - .- - - flaabur,0 @ Ircurcentes tx 7°0
C.Finlny 17 {1 x 790 lerza y Kfo Keva 1t x 750
? Referea 'S5} 2 x 7490 i ’
o .
[ :xé?;}c...n; 21 cc0 5
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Figura 8~ SE's | incluidas en el proyecto

Figurag- Lotes disponibles en ;1974
en la zona deilared




)

Figura |10 SEd
hes

ta octul)

que OPPFCCICTOF\ reglmei

re dg 1979

o

/ 2

=

AL

ZX
\

b ?Q }

. . e
; BN~
- ) "x., -
“ TS g
b b e -
»
A . i
\ .
N A
A\ .
I T S e
N\ sy
(e =~ bz N
y Ll
3
A
A
; X
A, 1 “

R\
\

D
.y

—_

. A 1975

[ cg'}s
]

E’,‘r ¢ 3
/1“;3 3 \//Biggp N

R
E\

\
e

O |9"fa

e
h i
O _t979_urj

H : :
. ‘ i
T e e e+

bty S

CIA_CE _LUZ ¥ FUERZA DEL CERIRD S A
10K4 DL tA_atd 3
veRaNiCaA H
i
b

ONOST
STALAQ

CADAS
AS

5
Cia 2C w2

¥V FUERTA i CCN70 S A

ZONA DE LA RED VERONICA

FIGURA t1-= PLANO COMPARATIVO DEE
SE's PRONOGTICAUAS E INSTALADAS

!
1

t} MASTA OCTUBRE L 1972
]8T mErey

N 3 O SH 1]

' _.J ]

. . fdatroeribime i e sl




APENDICE 1.- ¥ZTODCS LE NININOS CUZDRADCS PA-
RA PRZDICCIONW DZ DzZiAFDA.

El nétodo de los minimos cuadrados permi
te conocer la ley de variacién de un sistema
en evolucidn. En un sistera de distribucidn -
de energia eléctrica, es valioso el conoci-—-
riento de la ley de variacidn de la demanda,
pera poder planear la forma en que se debe de
atacar el proovlema.

£l método de les rinimos cuadrados con--

siste en ajustar curvas de diferente grado a

-una serie de puntos localizados en un plano -

limitedo por un sistema de ejes coordenados -
T X=Y.

- Ajuste de una recta.

Sea una recta de la forma.
: Yy =8+ bx
" que se deses ajustar a los puntos (x1, y1), -

eesesesy {xn, yn) de tal forma que la suna de
' los cuadrados de las distancias de esos pun—-
tos & la 1fnea recta sea minima. ILa distancia

se mide en la direccidn vertical.
El punto de la linea con abscisa X5 tie-
ne le ordenada a + bxj, de aqui que su distan

- cia del punto (xj, yj) es yj - a - bxj y la -
- sure de los cuadrados es:

n
a=3" (xj-a-bxj)?
3=1

o (Xy,Y;)

a+ bx;

Xj x

H
i
:

f
1

Coro ce puede ver, el valor de q depende
del valor de a y b. Una condicién necesaria -

para que Q sea un ninimo es:

g _ -2 (y1 -a - bx1) -2 (y2 -—a - bx2).....
Ja

-2 (yn — & - bxn) =0
P : '
3% = -2x (y1 -a - bx1) - 2%, (y2 - a - bx2)

vesee =2xn (yn ~ @ -~ bxn) = 0
dividierdo por dos se tiene:

¥y - & =bx, + y, - & = bx, + B .
- a - bxn =0
x, (y1 -a - bx1) + Xy (y2 -a - bx2) + ceeee

+ xn{yn-a ~bxn) =0

despejando a los términos en y:

. mn n.
na + b xj=3 ¥
§=1 j=1
n n n
a > xj+bv Y xj2 =Y xj ¥j
=1 j=1

5=r
A estas dos \Ultigmas ecuaciones se les co
noce comwo ecuaciones-normales y son las gue -

permiten conocer los coeficientes a y b.

APEXDICE 2.~ EETéDO DE SINULACION.

Este método perrxite conocer tanto la lo-
calizacidén como la capacidad de las futuras -
S.E.'s.de una Red de Distribucidn Subterrdrea.
El método hace uso de un juegs al azar que se
aplica sobre un rodelo georrdéfico que estd wa
sado en varics pardmetros rcyresentativos de
le zona en estudio y en las politicas de la -
Empresa de Distribucidn. El estudio abared 10
afios y fué aplicado en la Red Verénica. Para
desarroller este rodelo es nzcesario determi-
par les prircipsles carsctericticas tanto de
la corgs- como de la zona geogrffica,tal como

se rerciocna al iricio de este trabajo.

Zn cusnito a las caracterfsticas gcogrdf}
¢cos fe 1la zorna se deben tomor los siguicentes
factores:




~ Tamaiio del lote disponible
- Localizacién del lote disponible

- Pipo de construccidn actual existente
en el lote,

Lo anterior ce anazliza por el proyectis
ta y se le asignan los pesos rrobabilicticos
a cada uno de los lotes al momento del sor--

; teo al azar,

La subdivisidn de pesos probabilisticos
en forma ascerdente de acuerdo con las carac
' teristicas del lote pueden ser por ejemplo:

1.~ Estacionamiento privado.
2.~ Estacionariento miblico.
3.~ Taller mecdnico.

4.~ En ruines,

5.~ Lote baldio.

6.- Edificio en construccidn.

APLRICICN IE LAS KUTZVAS S5.3.'s.

Se considerd gque el crecimiento del mi-
mero de S5.E.'s era constante en promedio du-
rante varios ailos de tal manera que:

_ AN, ()
A e
Donde:

AN, (3) - Incremento del nimero de S.Z.*
8 en el afio J.

Ny (j-1)- Nimero total de S.E.'s exis—-—
tentes en el afio J-1.

La seleccidn del lugar que ocupard cada
nueva S.2. se hace también mediante un sor--
teo 2l azar. Yara efectuar éste, se hace u-

po de una rutina RANDUM de IBN que penera ~-
cantidades aleatorias que se reparten si~—--
guiendo ura distridbucién uniformwe sobre un -
intervalo probabilistico de 0 a 1. Zste in--
tervalo estd dividido en 1/X intervales igua
les donde N es el ndzero de LD's existentes
cade aio multiplicodos por el peco prodvabi--
-1istico que se les hayz asignado. Los 1LD's =

seleccionados serdn aguellos que¢ hayan reeci- .

t

bido el moyor mimero de aciertos y dichos LD's
serdn irreemplazavles en los sorteos posterio-
res,

: La selecdcidn de la capacidazd nominal de ~
una nueva S.E. se hard al eszar, basado en el -
listado de S.E.'s normalizadas pzra la Red, --
calculérdose el rorcentaje que cada S5.E. rerre
-senta respecto al minimo total de ellas exis~-
tentes en la zora, este porcentaje determina -
la probabilidzad debaparicién éde cada una de -~
las S.Z.'s. La seleccién al azar se hace utili
zando la rutina RANDU: de IBHN en forma similar
.82 lo mencioncdo anteriormente. La decisidn de

“.hacer correccicnes a los porcente jes calcula--

%dos Yy de permitir o no el reemylszo de las S.
%E.'s scleccionadas en los siguientes sorteos -~
‘al azer son tomados en cuenta por el proyectis
;ta. ' '
I
{ Cuando para un afio J cualguiera se tenga
%conocimiento de la aparicién de nuevas S.E.'s
debido a trabajos crdenzdos por la Compahifa o
causados por solicitudes de rnuevos servicioes,
se incluyen dentro del estudio como aparicio-~
nes forzosas para dicio a0 J. Znh este caso, -
del nimero de nuevas S.2.'s que aparezcan al -
‘azar en el afio J; se descontardn las S5.E.'s ~-
.mencionadas en el pérr-fo anterior y desde lue
g0 se dardn porfconoéidas las cezrzcteristicas
‘de dichas S.3.'s. .

El prograpa ypara realizar los modelos men
cionados fué escrito en FCRTRAN-4 utilizando -

~ye

una coryutadora IH) 1130 que ain cuardo es de

pequefic cavacidad fué suficiente pera alcanzar
los objetivos que se trazé la Seccidn de Zstu-
dios de la Gerenciz de Distribucién pera la --
implerentacidén de esta herrsmienta de planea--

cidn.
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