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Prefacio

Aunque los sistemas de distribucién han sido siempre parte esencial de cual-
quier proyecto de generacién y venta de energia eléctrica, por muchos anos su
disefio se considerd mas arte que ciencia.

Es relativamente reciente, sobre todo en los paises latinoamericanos, la con-
viccién de que es necesaria la aplicacién de una cuidadosa tecnologia eléctrica
de distribucién, destacando en este Gltimo decenio el uso de las computadoras di-
gitales y analdgicas, tradicionalmente aplicadas sélo a los sistemas de potencia
para la solucion de problemas cada vez més complejos de ingenieria de distribucidn.

Por tanto, no sélo debido a la importancia de los sistemas de distribucién de
las grandes ciudades sino por la dificultad en el disefo, el campo de desarrollo
del ingeniero de distribucién es prometedor e interesante, ya que su posicion den-
tro de una empresa de generacion y venta de energia adquiere cada vez mayor
importancia debido a que sus decisiones influirdn en las de dicha empresa.

La ingenieria de distribucién requiere conocimientos fundamentales de inge-
nieria eléctrica, ingenierfa econémica, computacién y una base firme de anilisis
de operaciones. El autor resume en esta obra la aplicacién de tales conocimientos.

Sin hacer una resefa historica de las practicas anteriores o actuales aplicadas
al disefio y operacidn de los sistemas de distribucién, el autor ejemplifica las ra-
zones y conceptos fundamentales de ingenieria de distribucién, indicando o sugi-
riendo algunos métodos para solucionar los problemas presentados durante el
desarrollo del texto, aclarando que cada lector debe buscar la solucién especifica
para los problemas que se le presenten aplicando estos conceptos.

La ingenieria de distribucién, asi como otras ciencias, estdn evolucionando
en forma dindmica; por ello la finalidad del texto es establecer los conceptos fun-
damentales de la materia.

El contenido de este libro no son sélo los afios de experiencia del autor, sino
la recopilacién de la numerosa y valiosa literatura que ha sido publicada por espe-
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cialistas'en la materia tant¢ del pais como del éxtranjero y que aparece en’la bi-
bliografia de los capitulos de esta obra.
Deseo sinceramente que la presente obra sea util al estudiante de la materia

como texto y al ingeniero de distribucién como material de referencia.

ING. ROBERTO A. ESPINOSA Y LARA
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Introduccion

Uno de los componentes mds importantes de los sisternas eléctricos, ya sea
que pertenezcan a empresas privadas o estatales, es el sistema de distribucién.
En todos los casos la energia que vende cualquier comparfiia pasa por su sistema
de distribucidn. siendo por ello importante el buen disefio y enfoque de tales siste-
mas. Estos pueden variar desde una simple linea aérea que conecte un generador
con un solo consumidor, hasta un sistema malla o de red automadtica que alimente la
zona mas importante de una ciudad. En la figura 1.1 se puede observar que parte
de un sistema de energia eléctrica. incluyendo la generacidn, corresponde a los
sistemas de distribucion.

Durante muchos anos ha sido un tema controvertido definir la division entre
los llamados sistemas de potencia. en donde se incluyen las lineas de transmision,
y los sistemas de distribucion: aun en la actualidad es dificil establecer esta linea.
Sin embargo. para mostrar la importancia que tienen estos itimos se indicara qué
parte o porcentaje de las inversiones totales corresponden a los sistemas de distri-
bucidn.

Las inversiones que se realizan en Jos sistemas de distribucion dentro de cual-
quier empresa de suministro de energia eléctrica, comparados con los que se efectian
en otras dreas como las de generacién y transmision, sorprenden muchas veces
aun a los mismos ingenieros de potencia de las empresas eléctricas. En la figura
1.2 se muestra el porcentaje, en forma aproximada. de la relacién de inversiones
de estos importantes rubros.

Se debe recordar que las estadisticas de que se dispone no incluyen los siste-
mas de distribucidn privados existentes en los grandes predios comerciales o in-
dustriales. Por tanto, cuaiquier pais, independientemente de que sea industrializado
o en desarrollo, utiliza el 50% o mds de su consumo de energia eléctrica en su
industria 0 en procesos productivos. los cuales tienen en si mismos sistemas de
distribucién de importancia considerable, como empresas petroquimicas. automo-
- vilisticas, etc.

13
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Figura 1.2 Inversiones en un sistema de energia eléctrica.

.Qué es lo que en realidad significa el término sistemas de distribucién? Tal
vez no esté perfectamente definido internacionalmente; sin embargo, cominmen-
te se acepta que es el conjunto de instalaciones desde 120 volts hasta tensiones
de 34.5 kV encargadas de entregar la energia eléctrica a los usuarios.

En el nivel de baja tensién por lo general hay confusiones con las instalacio-
nes internas o cableado de predios comerciales o grandes industrias y en ten-
siones mayores de los 34.5 kV, como es ¢l caso de cables de subtransmisién de 85
kV que se traslapan con tensiones mayores, especialmente en paises industrializa-
dos en que la poblacién urbana es alta, y se consideran estas tensiones como de dis-
tribucidn. Dependiendo de los métodos de operacién, las estructuras de las redes
y el equipo que se use se clasifican en cinco campos principales de desarrollo (ta-
bla 1.1).

1.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION INDUSTRIALES

Estos sistemas representan grandes consumidores de energia eléctrica, como
plantas petroquimicas, de acero, de papel y otros procesos industriales similares.
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Tabla 1.1 Areas de distribucidn.

Sistemas de distribucién industriales
Sistemnas de distribucidn comerciales
Parques industriales

Distribucidn urbana y residencial
Distribucion rural

mmm—w o

P Propmedad privada
E Propiedad estaral

Estos sistemas, aunque son de distribucidn, deben ser alimentados a tensiones mas
elevadas que las usuales, es decir, 85 kV o mayores. Con frecuencia el consumo
de energia de estas industrias equivale al de una pequena ciudad, generando ellias
mismas. en algunas ocasiones, parte de la energia que consumen por medio de
sus procesos de vapor, gas o diesel, segun el caso.

La red de alimentacion y la estructura de la misma debera tomar en cuenta
las posibilidades 0 no de su interconexion con la red o sistema de potencia. ya
que esto determinara la confiabilidad del consumidor. que en este caso es -muy
importanie debido al alto costo que significa una interrupcidn de energia:

Dentro de las diferentes industrias existe una gran variedad de tipos de carga
v por tanto del grado de confiabilidad que cada una de ellas requiere: asi, es muy
importante ¢l papel de la ingenieria de distribucidn en este caso, ya que solamente
¢sta podrd ayudar a definir el tipo de alimentacion, su estructura, su tensién vy,
en consecuencia. €l grado de confiabilidad que este consumidor requiera.

1.2 SISTEMAS DE DISTRIBUCION COMERCIALES

Estos sistemas son los que se desarrollan para grandes complejos comerciales
0 municipales como rascacielos. bancos. supermercados, escuelas, aeropuertos.
hospitales. puertos maritimos. etc. Este tipo de sistema posee sus propias caracte-
risticas por el tipo de demanda de energia que tiene con respecto a la seguridad
tanto de las personas como de los inmuebles. En estos casos se cuenta con genera-
cién local. en forma de plantas generadoras de emergencia. mismas que son parte
importante en el disefio del sistema de alimentacidn en este tipo de servicios.

1.3 PARQUES INDUSTRIALES

Esta drea se refiere a la alimentacidn, en zonas definidas denominadas par-
ques industriales. a pequefas o medianas industrias localizadas por lo general en
las afueras de las ciudades o centros urbanos. Las estructuras pueden ser simila-
res a las anteriores: sin embargo, los requisitos de continuidad varian, ‘siendo en
algunos casos no muy estrictos. Por lo general la tension de alimentacién en estas
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zonas es mediana por lo que el desarrollo de las redes de baja tensién es minimo.
La planeacién de estos sistemas se debe considerar con gran flexibilidad ya que
la expansion en estas zonas industriales es grande, en especial en zonas nuevas
en paises en desarrollo. En la mayoria de los casos estas estructuras son desarro-
iladas y operadas por las companias de distribucién estatales.

1.4 SISTEMAS DE DISTRIBUCION URBANOS
Y RESIDENCIALES

Estos sistemnas por lo general son también responsabilidad directa de las com-
pafias suministradoras de energia eléctrica, y consisten en la mayoria de los ca-
sos en grandes redes de cables subterrdneos o aéreos desarrollados en zonas
densamente pobladas. En grandes centros urbanos las cargas con frecuencia son
considerables, aunque nunca comparables con las cargas industriales. Por otra parte.
en zonas residenciales las cargas son ligeras y sus curvas de carga muy diferentes
a las de las zonas urbanas comerciales 0 mixtas; por tanto, las estructuras de ali-
mentacién para estas zonas son distintas y los criterios con los que se debe disefiar
son exclusivos para este tipo de cargas.

1.5 DISTRIBUCION RURAL

Esta drea de la distribucién es la que tiene la densidad de carga mds baja de
las mencionadas y por ello requiere soluciones especiales que incluyan tanto las
estructuras como los equipos. Las grandes distancias y las cargas tan pequenas re-
presentan un costo por kW-h muy elevado, por lo que en muchas zonas es prefe-
rible generar la energia localmente cuando menos al inicio de las redes.

Las cinco categorias en que se dividieron los sistemas de distribucion y que
figuran en la tabla 1.1 presentan un panorama general de la ingenierfa de distribu-
cion. Sin embargo, e€s conveniente subrayar que las dos primeras, los sistemas de
distribucidén industriales y comerciales, por lo general las disefian y operan las
propias empresas a las que pertenecen, y las iiltimas tres son responsabilidad de
las empresas de distribucién en la mayoria de los paises. Son en estas tres dreas
en las que principalmente se ha basado este libro.

El porcentaje de las inversiones que dentro de los sistemas de distribucién
tiene una compaiiia de energia eléctrica, en forma muy general, ya que esto puede
cambiar segin el pais, se ilustra en la figura 1.3. Sin embargo, es importante senalar
que en todos los casos el renglon de baja tensidn es el que representa la inversién
mds fuerte. Es oportuno sefialar que cualquier innovacién o mejora a este nivel
de tensién repercutird en forma considerable en las inversiones de todo el sistema.

En la tabla 1.2 se resumen los procedimientos para la planeacién y disefio
de los sisternas de distribucién. Estos estdn divididos en tres grandes rubros: con-
sideraciones generales, disefio de! sistema y disefio del equipo. Como se sefialan
en esta tabla, tales conceptos consideran muchos aspectos no sélo de ingenie-
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Figura 1.3 Inversiones en los sistemas de distribucion.

ria eléctrica sino también mecdnica y civil, lo que hace necesario el empleo cada
vez mds frecuente de métodos de ingenieria de sistemas y administracién. Sin
embargo, ante todo es necesaria la aplicacién tanto de buen sentido como de
la experiencia adquirida en las empresas. Es en este punto en donde es necesario
recalcar que un ingeniero de distribucién requiere del conocimiento amplio de va-
riadas disciplinas para el desempeno de su funcidn.

Cuando los sistemas eléctricos de distribucion se disefian para paises en desa-
rrollo se deben considerar las diferencias que existen entre é€stos y los paises in-
dustrializados. Asi, deberd empezarse con el adiestramiento del personal o fuerza de
trabajo que va a mantener y operar los sistemas, ya que en forma general estardn
menos capacitados para sostener redes muy complicadas en cuanto a su operacidn.

Otra diferencia importante es la continuidad en el servicio; por lo general en
los paises altamente industrializados se exige un alto grado de confiabilidad, que
en la mayoria de los casos se logra con disenos redundantes con costos elevados, lo
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Tabla 1.2 Planeacion y disefio de sistemas de distribucién.

Consideraciones
generales Diserio del sistema Diserio del equipo
e Normas nacionales y/o ® Automatizacién del ¢ Disefio de las subesta-
internacionales. sisterna. ciones de distribucion,
¢ Seguridad del personal ¢ Tasas de crecimiento incluyendo interrupto-
y equipo. y caracteristicas de la res, transformadores y
¢ Simplicidad. ‘ carga. edificios.
¢ Condiciones climdticas. * Seleccidon de las es- ¢ Seleccion y diseno de
* Mantenimiento-politica tructuras de AT, MT claves para lineas aéreas
de piezas de repuesto. v BT. v sistemas subterrdaneos
¢ Adiestramiento del per- ¢ Localizacién oOptima y optimizacién del cali-
sonal. de las subestaciones de bre.
* Confiabilidad de Jos distribucidn. ¢ Equipo para supervision
componentes. ¢ Seleccidn de la ten- de la carga y automati-
¢ Facilidades de la ali- sién de alimentacidn. zacion del sistema para
mentacion desde el sis- * Andlisis de cortocir- la operacién en condi-
tema de potencia. cuito. ciones normales y anor-
‘* Optimizacidn de costos. ¢ Disefio de la protec- males.
cion’, relevadores y fu-
sibles.
* Proteccion contra so-
brevoltajes (descar-
gas atmosféricas).
¢ Diseno del sistema de
tierras,
* Correccién al factor
de potencia.

que muchas veces los paises en desarrollo no pueden afrontar. Es opinién de
los ingenieros de distribucidn en estos paises simplificar las redes de alimentacion
tanto en su estructura como en el equipo que se emplea para su construccion.

En cargas importantes como las de hospitales y aeropuertos, en ocasiones se
prefiere generar en el propio lugar la energia de emergencia para tener un respal-
do en caso de falla de la alimentacidn normal, tratando de elevar, con un manteni-
miento estricto, la continuidad de las redes de distribucion, ya que en ciertos paises
la mano de obra es menos costosa.

Otro problema grave que influye muchas veces en la planeacién de las redes
de distribucién en paises en vias de desarrollo es la falta de normas nacionales que
impiden un desarrollo acorde con las normas internacionales, ya que la influencia
de fabricantes o normas extranjeras con frecuencia tiende a imponer criterios de
operacién o disefio que influyen de manera nociva en los sistemas de distribucién
del pafs.
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Es importante indicar aqui la necesidad y obligacién que tienen los ingenieros de
distribucién de los paises en desarrollo y las empresas que fabrican equipos para
estos sistemas observar siempre las normas nacionales, y en caso de que no las
hubiese preferir las normas internacionales, que en este caso pueden ser las indi-
cadas por la Comisién Internacional Electrotécnica (IEC), que resume ¢l consen-
so internacional de métodos y equipos aplicados a la Ingenieria de Distribucién.

Existen tres tipos de ingenieria en los que es posible dividir el disefo de los
sistemas de distribucién:

e Disefio eléctrico.
¢ Disefio mecanico.
¢ Diseno econdmico.

Es muy dificil encasillar un problema especifico en uno de estos tres tipos
solamente, ya que siempre se encontrard interrelacionado con los otros dos, debien-
do considerar su parte correspondiente para el resultado dptimo en el disefio final.

El disefio eléctrico tiene que ver principalmente con el comportamiento eléc-
trico satisfactorio del sistema y todos los aparatos que intervienen en el mismo.
Enfocado desde este Gnico punito de vista, cualquier sistema que ofrezca resulta-
dos satisfactorios serd adecuado, es decir, un sistema de distribucion que trans-
mita la energia necesaria a un consumidor con una continuidad aceptable sera
un sistema satisfactorio, sin importar el costo. Sin embargo, es evidente que
la consideracién econdomica desempena un papel importante en el disefio.

El disefio mecdnico forma parte del estudio de las obras civiles y elementos
metdlicos, de concreto, madera o material sintético en las que se instalan los sis-
temas, incluyendo la seleccion de materiales adecuados que retinan los requisitos
indispensables de resistencia mecdnica, seguridad, apariencia, durabilidad y man-
tenimiento, por mencionar algunos factores.

El disefio econdmico debe comprender la investigacion de los costos relati-
vos, es decir, donde sea posible escoger mds de un disefio que satisfaga al sistema
desde el punto de vista eléctrico y mecdnico; la decisién final se debe basar siem-
pre en un cuidadoso estudio econdmico que optimice el resultado final.

Se debe entender que no necesariamente la misma inversion inicial en un
proyecto de distribucidn es la éptima debido a que el estudio econdmico debe in-
tervenir en los costos de operacion, que usualmente serdn mayores que el costo
inicial, ya que una red de distribucién en promedio se debe disenar para una vida
litil de cuando menos 30 anos.

Otro aspecto que debe considerarse en el estudio econdmico y que cada vez
adquiere mayor importancia es la calidad del servicio, en la que estd inherente
la confiabilidad del sistema.

El presente texto trata en diversos capitulos los tres aspectos de ingenieria fun-
damentales para el disefio de los sistemas de distribucién que se mencionaron an-
teriormente, aunque sin profundizar en ninguno de ellos, debido a la complejidad
que representa su disefio; sin embargo, sélo por razones diddcticas se pone mayor
énfasis en el diseno eléctrico.



g B e .
T —

"'"- Sy =T A
el Ve T R L e TG

ST el Uy T
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

TEMA

CARACTERISTICAS DE LA CARGA

EXPOSITOR: ING. ROBERTO A. ESPINOSA Y LARA
PALACIO DE MINERIA
AGOSTO 2000

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285



CAROOE DE

Caracteristicas de la carga

3.1 GENERALIDADES

El conocimiento de las caracteristicas eléctricas de un sistema de distribucién
y la aplicacion de los conceptos fundamentales de la teoria de la electricidad son
quizé los requisitos mds esenciales para disefiar y operar un sistema de esta natu-
raleza. Por tanto, es necesario que el ingeniero de distribucion posea conocimien-
tos claros de las caracteristicas de la carga del sistema que va a alimentar para
disenarlo y operarlo en forma éptima. Desafortunadamente, aunque el ingeniero
que planea un sistema de distribucion tiene libertad en la seleccién de muchos fac-
tores que intervienen en el disefio del sistema, no la tiene en uno de los mds 1m-
portanies: la carga, ya que ésta no queda dentro del entorno del sistema de
distribucion, siendo definitivamente la mds importante y decisiva variable exégena
tanto para el disefio como en la operacién del sistema (figura 3.1).

Un estudio de las cargas y sus caracteristicas abarca no solamente los diver-
s0s tipos de aparatos que Se usan y su agrupacion para conformar la carga de un
consumidor individual, sino también el grupo de consumidores que integran
la carga de una zona. Por ejemplo, un equipo de aire acondicionado se debe estu-
diar como una carga residencial que por lo general se utiliza sélo en algunas zo-
nas, y sus caracteristicas de carga se deben entender perfectamente para después
reflejar su efecto en la carga total del consumidor; de tal punto se deberd partir
para analizar esta carga residencial tipoy su efecto en el sistema de distribucién
que la alimenta. Finalmente, se deberdn estudiar las diferentes clases de carga
de tipo residencial combinadas con otros tipos de carga, para observar la influen-
cia que tendrén en la carga general de un alimentador y éste a su vez en la carga
total de una subestacién.

Antes de proceder al estudio de cada uno de los tipos de carga es necesario
subrayar nuevamente la importancia de conocer las caracteristicas de la cargay
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Figura 3.1 Las caracteristicas de la carga influyen en los sistemas de potencia y distribucién, mas
no a la inversa.
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cémo afectan al disefio del sistema en general. Este capitulo pretende explicar con
detalle las caracteristicas que pueden presentar las cargas, definiendo cada una de
ellas.

3.2 CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Existen diversos criterios para la clasificacién de las cargas, entre los cuales
destacan:

a) Localizacién geogrifica.

b) Tipo de utilizacion de la energia.

¢) Dependencia de la energia eléctrica (confiabilidad).

d) Efecto de la carga en el sistema de distribucidn (ciclo de las cargas).
¢) Tarifas.

D Especiales.

a) Localizacién geogrifica

Un sistema de distribucion debe atender a usuarios de energia eléctrica, tanto
los localizados en ciudades como en zonas rurales; por tanto, es obvia una divi-
sion del drea que atiende el sistema de distribucion en zonas.

La carga de cada usuario se clasificard de acuerdo con su localizacién geogra-
fica, destacando peculiaridades tipicas de cada zona. Asi, por ejemplo, en la zona
urbana central de cualquier ciudad se tendrd una elevada densidad de carga, con
consumidores constituidos por edificios de oficinas y comercios; asimismo, en
una zona urbana habrad densidades de carga menores que en zonas centrales urba-
nas, predominando las cargas de tipo residencial. Sin embargo, hay algunas zonas
que originan cargas de valor elevado con cargas de tipo industrial medio. En la
tabla 3.1 se muestran algunos valores de densidades caracteristicas por zona.

Tabla 3.1. Densidades tipicas por zona.

MVA/km?
Zonas densidad
Urbana 40-100
central
Semiurbana 3-5
Urbana 5-40
Rural <5
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b) Tipo de utilizaciéon de la energia

Las aplicaciones que da el usuario al consumo de energia eléctrica pueden
servir como pardmetros para clasificar las cargas; asi, de éstas se tienen, por
gjemplo:

* Cargas residenciales.

¢ Cargas de iluminacidn en predios comerciales.
® Cargas de fuerza en predios comerciales.

¢ (Cargas industriales.

e Cargas de municipios 0 gubernamentales.

¢ Cargas hospitalarias.

¢) Dependencia de la energia eléctrica (confiabilidad)

Considerando los perjuicios que pueden causar las interrupciones de energia
eléctrica en las cargas. es posible clasificar €stas en:

* Sensibles.
* Semisensibles.
s Normales.

Se entiende por cargas sensibles aquéllas en que una interrupcion de alimen-
tacién de energia eléctrica, aunque sea momenténea, causa perjuicios considera-
bies; por ejemplo, si hay una interrupcidn en el proceso de fabricacion de hilo
rayon, ocurrird e! rompimiento del hilo y por tanto pérdida de produccion.

Se consideran cargas semisensibles aquéllas en que una interrupcién de ener-
gia durante corto tiempo, no mayor de 10 minutos, no causa grandes problemas
en la produccion o servicios en general.

Finalmente, cargas normales son aquéllas en que una interrupcion en un tiempo
mds o menos largo (1 h < ¢ < 5 h) no causa mayores perjuicios a la produccién
0 al servicio.

d) Efecto de la carga en el sistema de distribucion y
ciclo de trabajo de las cargas

Conforme al ciclo de trabajo, las cargas se pueden clasificar en:
* Transitorias ciclicas.
* Transitorias aciclicas.

s Normales.

Las primeras son aquellas que no funcionan continuamente y efectian un ci-
clo de trabajo periddico, desarrollando las segundas un ciclo de trabajo no perié-



CARACTERISTICAS GENERALES ) 59

dico, no asi las normales que trabajan continuamente. La existencia de cargas
transitorias impone soluciones mds elaboradas, en especial tratindose de cargas
de gran potencia, ya que ocasionan perturbaciones en el sistema y deben evitarse.

e) Tarifas

Otro criterio de clasificacién es la tarifa o la manera de cobro de la energfa
que se suministra. Para ello las compaiifas eléctricas acostumbran catalogar a sus
consumidores de acuerdo con el tipo de carga que consumen. Evidentemente, es-
to dependera del criterio de cada compaiiia. En la tabla 3.2 se muestra un ejemplo
de esta clasificacion.

f) Especiales

Dentro de las cargas especiales se distinguen las que introducen asimetrias
al sistema y lo desequilibran, por ejemplo: hornos monofasicos eléctricos.

También se pueden considerar especiales las cargas grandes cuya alimenta-
cién altera las condiciones de funcionamiento de un sistema, como el Sistema de
Transporte Colectivo (Metro), los centros petroquimicos, etc.

3.3 CARACTERISTICAS GENERALES. DEFINICION DE LOS
PRINCIPALES FACTORES

Mediante algunos aparatos de medicién debidamente instalados y sincroniza-
dos es posible obtener cantidades de energia eléctrica que permitan definir de ma-

-

Tabla 3.2 Clasificacion de las cargas por tarifas*.

» Tarifa No. 1 - Servicios domésticos.

¢ Tarifa No. I-A - Servicio doméstico con clima muy célido.

e Tarifa No. 2 - Servicio general hasta 25 kW de demanda.

® Tarifa No. 3 - Servicio general para mas de 25 kW de demanda.

¢ Tarifa No. 4 - Servicio para molinos de nixtamal y tortillerias.

® Tarifa No. 5 - Servicio de alumbrado piblico.

® Tarifa No. 6 - Servicio para bombeo de aguas potables o negras.

¢ Tarifa No. 7 - Servicio temporal.

e Tarifa No. 8 - Servicio general en aita tensién.

¢ Tarifa No. 9 - Servicio para bombeo de agua para riego agricola.

e Tarifa No. 10 - Servicio en alta tensién para reventa.

¢ Tarifa No. 11 - Servicio en alta tensién para explotacién v beneficio de

minerales.

® Tarifa No. 12 - Servicio general para 5000 kW o mas de demanda a ten-
. siones de 66 kW o superiores.

*Publicacién del DIARIO OFICIAL del lunes 2 de agosto de 1982.
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nera adecuada una carga o un conjunto de cargas, asi como determinar y aun
predecir el efecto que pueden tener en un sistema de distribucién. Sin embargo,
el uso de este tipo de tablas o grdficas asi obtenidas en muchas ocasiones no basta
para definir las caracteristicas de una carga.

En ingenieria eléctrica de distribucion existen algunos términos que explican
claramente las relaciones de cantidades eléctricas que pueden ayudar a precisar
las caracteristicas de una manera sencilla; asimismo, estas relaciones son ttiles
para determinar los efectos que la carga puede causar en el sistema. A continua-
cion se presenta una breve definicién de las relaciones mds importantes y ttiles
para el disefio de un sistema de distribucidn.

a) Potencia eléctrica

La potencia eléctrica representa la razon a la cual el trabajo se efectia en un
circuito eléctrico. La unidad que por lo regular se usa es el watt o kilowatt. El
término ‘‘razon a la cual el trabajo se efectiia’™ introduce un elemento de tiempo
en la definicién de potencia eléctrica, de tal manera que un kilowatt para un pe-
riodo definido representa una razén especifica a la cual el trabajo se puede efec-
tuar. El kilowatt-hora representa la potencia eléctrica de un kilowatt actuando en
un intervalo de una hora; asi pues, €ste representa una medida del trabajo total
que realiza un circuito eléctrico. Si, por ejemplo, el circuito entrega 60 kW en
un minuto, esa misma cantidad de trabajo realizara un kilowatt-hora, es decir:

1
1 kWh = 60 kW X ——h
60

Sin embargo, la razén a la que el circuito estd haciendo el trabajo serd sesenta
veces mayor. En consecuencia, una potencia eléctrica define la razon a la cual
se requiere que el sistema de alimentacién efectie el trabajo.

b) Demanda

La demanda de una instalacién o sistema es la carga en las terminales recep-
toras tomada en un valor medio en determinado intervalo. En esta definicidén se
entiende por carga la que se mide en términos de potencia (aparente, activa, reac-
tiva o compleja) o de intensidad de corriente. El periodo durante el cual se toma
el valor medio se denomina intervalo de demanda y es establecido por la aplica-
cién especifica que se considere, la cual se puede determinar por la constante tér-
mica de los aparatos o por la duracion de la carga.

La carga puede ser instantinea, como cargas de soldadoras o corrientes de
arranque de motores. Sin embargo, los aparatos pueden tener una constante tér-
mica en un tiempo determinado, de tal manera que los intervalos de demanda pueden
ser de 15, 30, 60 o mds minutos, dependiendo del equipo de que se trate. Se pue-
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de afirmar entonces que al definir una demanda es requisito indispensable indicar
el intervalo de demanda, ya que sin esto el valor que se establezca no tendrd nin-
gin sentido practico.

Por ejemplo, si se quiere establecer €l valor de demanda en amperes para la
seleccion o ajuste de fusibles o interruptores se deberdn utilizar valores instantd-
neos de corriente de demanda; sin embargo, esta situacion no se presenta en la
mayoria de los equipos eléctricos, pues, como ya se menciond, su diseno en cuanto
a capacidad de carga se basa en la elevacidn de temperatura que pueden alcanzar den-
tro de los mdrgenes de seguridad, y este cambio de temperatura no es instantaneo
ni depende simplemente de la carga que se aplique sino también del tiempo.

Como ejemplos de lo anterior se pueden mencionar los cables y transforma-
dores, que tienen una constante de tiempo térmico considerable y por tanto poseen
una capacidad de almacenamiento térmico también considerable.

Dado que en muchas partes de un sistema eléctrico las cargas varian entre
picos comparativamente agudos y valles profundos, y que la capacidad de estos
equipos se basa en carga continua, los conductores y transformadores tendran una
capacidad de sobrecarga considerable.

Si la carga de la figura 3.2 consiste principalmente en un motor de induccion.
el valor instantdneo de la corriente de arranque serd cinco o seis veces la corriente
normal de plena carga y probablemente muchas veces mayor que la corriente que
por lo regular tome el transformador que lo alimente; sin embargo, se sabe que
durard un intervalo muy pequefio, usualmente menor que un segundo.

Dado que la capacidad de carga de un transformador se basa en la elevacién
de temperatura con carga continua, y esta iltima estd determinada por energia
calorifica que se puede medir en watts-hora o kilowatts-hora, los valores altos
de corriente de corta duracidn no producirdn elevaciones de temperatura ¢onside-
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Figura 3.2 Curva tipica de un transformador conectado a un sistema de distribucién.
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Figura 3.3 La magnitud de !a demanda mdxima varia con el periodo fijado para su medicién. a
medida que el intervalo se incrementa el valor decrece.

rables y consecuentemente serd antiecondmico determinar la capacidad del trans-
formador que se requiere debido a estas altas corrientes de corta duracién.

Como ya se menciond, los intervalos en los que usualmente se mide la de-
manda son de 15, 30 6 60 minutos. Los intervalos de 15 é 30 minutos se aplican
por lo general para la facturacién o determinacidn de capacidad de equipo. En
la figura 3.3 la curva de carga se eleva rdpidamente y cae en forma brusca. Si
en vez de mostrar los valores instantdneos la curva se dibujase con base en sus
demandas promedio, por ejemplo intervalos de 15 minutos, la curva indicaria de-
mandas menores ¢ incluiria una demanda maxima menor, apareciendo asimismo
valores menores si se utilizaran intervalos mayores de 30 6 60 minutos.

Los términos kilowatt y kilowatt-hora se confunden. Es conveniente recordar
nuevamente que un kilowatt representa 1a razon a la cual el trabajo se puede efec-
tuar, mientras que un kilowatt-hora representa la cantidad de energia o de trabajo
que se efectia en un intervalo. La demanda promedio en cualquier periodo es igual
al nimero de kilowatt-hora consumidos, divididos entre el nimero de horas en
el periodo.

¢) Demanda maixima
Las cargas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowatts o kilovolit-

amperes. Para que un sistema eléctrico o parte de éste se construya eficientemen-
te se debe saber la demanda maxima del mismo.
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Como ya se ha mencionado, en general las cargas el€ctricas rara vez son cons-
tantes durante un tiempo apreciable, o sea que fluctian de manera continua. La
figura 3.2 muestra una curva de carga de 24 horas de un transformador de distri-
bucién. La carga varia entre un mdximo a las 19.30 horas durante la noche y un
minimo a las 3.30 de la mafiana. Aunque los valores cambien, este tipo de curva
se repetird constantemente. Asi, se presentaran variaciones similares de maximo
y minimo en todas las partes del sistema.

El valor mds elevado en la figura 3.2 se denomina pico o demanda maxima
de! transformador durante el dia o en un intervalo de 24 horas. Si. por ejemplo.
se obtuvieran las curvas de siete dias consecutivos, la carga maxima mostraria
la demanda méaxima o pico de carga del transformador durante una semana. De
modo semejante, la carga mayor en un mes o un afio serd la mdxima demanda
0 pico de carga en un mes O en un arno.

El valor de la demanda méxima anual es el valor que con mds frecuencia se
usa para la planeacién de la expansion del sistema. El término demanda a menudo
se usa en el sentido de mdxima demanda para el periodo que se especifique. Por
supuesto, es necesaria la determinacién exacta de la mdxima demanda de una car-
ga individual cuando en la facturacién del cliente se incluye el valor gue tome
de demanda médxima. ‘

~ El conocimiento de la demanda mdxima de un grupo de cargas y su efecto
combinado en el sistema eléctrico es también de gran importancia, dado que la
demanda maxima del grupo determinaré la capacidad que requiera el sistema. De
igual modo, la demanda médxima combinada de un grupo pequeno de consumido-
res determina la capacidad del transformador que se requiere; asi, las cargas que
alimenta un grupo de transformadores dan por resultado una demanda maxima,
la cual determinaré el calibre del conductor y la capacidad del interruptor o del
regulador que formen parte de un alimentador primario. La mdxima demanda com-
binada de un grupo de alimentadores primarios determinard la capacidad de la
subestacion hasta llegar a determinar consecuentemente la capacidad de genera-
cién necesaria para todo el sistema. '

Como se puede observar, en todos los casos la determinacion de la demanda
mdxima es de vital importancia, y si no se pueden obtener medidas precisas de
la demanda es necesario estimar su valor de la mejor manera posible para poder
usar estos datos correctamente en el proceso de planeacidn del sistema.

d) Carga conectada

La carga conectada es la suma de los valores nominales de todas las cargas
del consumidor que tienen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para
producir una demanda méxima. La carga conectada se puede referir tanto a una
parte como al total del sistema y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes,
HP, kilovolt-amperes, etc., dependiendo de las necesidades o requerimientos del
estudio.
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La carga conectada representa la demanda de carga médxima posible. Si, por
ejemplo, un consumidor tiene una carga conectada trabajando simultineamente
consistente en:

20 ldmparas ...... 100 watts
30 lamparas ...... 250 watts
|l motor ......... 80 HP

Carga total .... 69.2 kW

expresada en kVA, la carga conectada en kW se deberd convertir dividiendo su
valor entre el factor de potencia del sistema. Por ejemplo, si el factor de potencia
es de 0.8:

Carga conectada = —%98—3 = 86.5 kVA

¢) Factor de carga

Se define como factor de carga la relacién entre la demanda promedio en un
intervalo dado y la demanda mdxima que se observa en el mismo intervalo. Con
base en lo anterior puede expresarse el concepto en forma matemadtica:

Fe = Dm _ Dm'x A8 _ energia absorbida en el intervalo A & 3.1)
Dms  Dms X A Dms X A § '

El pico de carga puede ser el maximo instantdneo o el maximo promedio en
un intervalo (demanda mdxima). En esta definicién el pico de carga por lo regular
se entiende como la mayor de todas las cargas promedio en un intervalo especifi-
co. El promedio y las cargas m&ximas instantdneas se deben expresar en las mis-
mas.unidades para que el factor de carga sea adimensional. La definicién del factor
de carga deber ser especifico en el establecimiento del intervalo de la demanda,
as{ como el periodo en que la demanda médxima y la carga promedio se apliquen.

Para una carga dada, excepto una en que el ciclo de carga est€¢ compuesto
de ciclos idénticos. un periodo mayor dard un factor de carga mads pequefio, dado
que el consumo de energia se distribuye en un tiempo mayor. El factor de carga
anual influido por las estaciones del ano serd considerablemente menor que el de
un factor de carga diario o semanal. Asimismo, el factor de carga semanal serd
menor que un factor de carga diario.

Por tanto, es tmportante observar que cuando se quieran comparar diversos
factores de carga caracteristicos esto se debe o puede hacer siempre y cuando
los intervalos sean idénticos, por ejemplo fc diaria # fc semanal. Por tanto, los
limites que puede observar el factor de carga serdn:

O< Fe =1
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Una carga constante durante un periodo tendra un factor de carga de 1.0 debi-
do a que la carga promedio y el pico de carga son iguales. Por lo general el factor
de carga es mucho menor. Un reloj eléctrico tiene un factor de carga 1.0; sin em-
bargo, su carga es insignificante en términos de la demanda mdxima y los kWh
que se consumen.

El factor de carga indica basicamente el grado en que el pico de carga se sos-
tiene durante el periodo. Ciclos de carga de varias formas y diferentes picos de
carga pueden tener factores de carga iguales. El tinico requisito para tener facto-
res de carga iguales es que la relacién de los respectivos promedios a los picos
de carga sean iguales.

La figura 3.4 ilustra el factor de carga para un ciclo de carga cualquiera. En
cuanto a problemas concernientes a sistemas de distribucién, el factor de carga
por si solo no es usualmente tan importante como la curva de carga de la cual
se deriva; la curva muestra las fluctuaciones de la carga de hora a hora o de dia
a dia a través del periodo que se considere.

Una curva tipica es la de la figura 3.4, la cual muestra una carga arbitraria,
en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 aparecen algunas curvas de carga tipicas. El factor
de carga es un indice de la eficiencia del sistema o parte de un sistema, siendo
el 100% de factor de carga o 24 horas por dia con pico de carga constante el ma-
ximo posible.

f) Demanda diversificada y factor de diversidad

Al proyectar un alimentador para determinado consumidor se debe tomar en
cuenta su demanda maxima debido a que ésta es la que impondrd las condiciones

—g—: FACTOR DE CARGA

PICO DE CARGA

B = DEMANDA MAX. s~
PROMEDIO DE T
|/ 2 HORA. |

CARGA

Figura 3.4 Factor de carga Fe.
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m4s severas de carga y caida de tensin; sin embargo, surge inmediatamente una
pregunta: ;serd la demanda maxima de un conjunto de consumidores igual a la
suma de las demandas méaximas individuales? Desde luego la respuesta es no, pues
en todo el sistema existe diversidad entre los consumidores, lo que hace que por
regla general la demanda maxima de un conjunto de cargas sea menor que la su-
ma de las demandas maximas individuales.

En la ejecucién de un proyecto no interesara el vaior de cada demanda indivi-
dual sino la del conjunto. Se define entonces que demanda diversificada es la rela-
cidn entre la sumatoria de las demandas individuales del conjunto en un tiempo
(ta) entre el nimero de cargas. En particular la demanda mdxima diversificada
serd la relacion de la sumatoria de las demandas individuales del conjunto cuando
se presente la demanda mdxima del mismo (fmax) y el nimero de cargas; la de-
manda maxima diversificada es la que se obtiene para la demanda mdxima del
conjunto.

Se define la demanda méxima no coincidente de un conjunto de cargas como
la relacién entre la suma de las demandas médximas de cada carga y el mimero
de cargas, lo que matemadticamente se puede expresar as{:

Dy, = —— - (3.2

a

Do = ~—————— | (3.3)

donde:

Ddiv -demanda diversificada del conjunto en el instante 1a.
Di(ta) -demanda de la carga i en el instante ta (i = 1, 2,... n).
Dmnc -demanda mdxima no coincidente del conjunto.

Dmi -demanda mdxima de la carga i.

La diversidad entre Jas demandas méximas se mide por el factor de diversi-
dad, que se puede definir como la relacién entre la suma de las demandas méxi-
mas individuales entre la demanda mdxima del grupo de cargas. El factor de
diversidad se puede referir a dos o mds cargas separadas o se pueden incluir todas
las cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico o de un sistema complejo; esto
se puede expresar matemdticamente como sigue:

(3.4)
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En la mayoria de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad
(F div = 1) ‘ :

Si se conocen las demandas mdximas individuales de cualquier grupo de car-
gas y el factor de diversidad, la demanda del grupo serd igual a la suma de las
demandas individuales divididas entre el factor de diversidad: éste se usa para de-
terminar la mdxima demanda resultante de la combinacién de un grupo individual
de cargas, o de la combinacién de dos o mds grupos. Estas combinaciones po-
drian representar un grupo de consumidores alimentados por un transformador,
un grupo de transformadores cuyo suministro proviene de un alimentador primario
o un grupo de alimentadores primarios dependientes de una subestacién.

En ocasiones se prefiere un factor de multiplicacién mds que de divisién, por
lo que se defini6 lo que se conoce como factor de coincidencia, que serd entonces
el reciproco del factor de diversidad, de tal manera que la demanda maxima se
puede calcular multiplicando la suma de un grupo de demandas por el factor de
coincidencia.

Ejemplo 3.1

Una carga a tiene una mdxima demanda de 50 kW, varia como se muestra
en la figura 3.8 y se combina con otra carga que tiene también una demanda m4-
xima de 50 kW y se indica en la curva b de la misma figura.

100 ==

DEMANDA MAXIMA KW

— e o o
o ¢ (6] A —

2M| 2 34567 8 9I0II2MI 2 34 56 T8 9 10 Il I2M
am. p :

TIEMPO

Figura 3.8 En cualquier instante la carga total ¢ es igual a la suma de las cargas a y b. Debido
a la diversidad, el maximo de la carga c serd menor que la suma de los mdximos de las cargasa y b.
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La suma de estas dos cargas tiene una mixima demanda de 72.5 kW, como
se indica en la curva ¢. En cualquier instante la curva c es igual a la curva a més
la curva b; el factor de diversidad para las dos cargas es:

La demanda promedio de la carga a es de 17.75 kW y el factor de carga es
de 35.5%. LLa demanda promedio de la carga b es de 23.25 kW y el factor de carga
es de 46.5% . Combinando las cargas a y b dara resultados ¢ en demanda prome-
dio de 41 kW y un factor de carga de 56.5%.

El factor de carga mds alto de ¢ resulta de la falta de coincidencia entre las
demandas maximas de a v b. Si las cargasa y b se deben alimentar separadamen-
te por transformadores individuales, cada uno de ellos requerird una capacidad de
50 kW 0 una capacidad total de 100 kW. Por otro lado, si ¢ y b se alimentaran
desde una fuente comin, solamente se requeririan 72.5 kW de capacidad. Como
se puede observar, se ahorrardn 27.5 kW de capacidad.

Del ejemplo se tendria:

72.5 kW

Factor de coincidencia = = 0.725
50 kW + 50 kW

Factor de coincidencia = 1_ _ =1 0.725
factor de diversidad 1.38

Mientras que el factor de diversidad nunca es menor que la unidad, el factor
de coincidencia nunca es mayor que la uudad. El factor de coincidencia puede
considerarse como el porcentaje promedio de la demanda mdxima individual de
un grupo que es coincidente en el momento de la demanda médxima del grupo,
o la contribucién de cada carga individualmente, en porciento de su demanda, pa-
ra la demanda total combinada.

Los factores de diversidad y coincidencia se afectan por el mimero de cargas
individuales, el factor de carga, las costumbres de vida de la zona, etc. El factor
de diversidad tiende a incrementarse con el nimero de consumidores en un grupo
con rapidez al principio y mds lentamente a medida que el nimero es mayor (fi-
gura 3.9). Por otra parte, el factor de coincidencia decrece rdpidamente en un
principio y con mds lentitud a medida que el niimero de consumidores se incrementa.

Si el factor de carga de una carga individual es bajo, la maxima demanda sera
de corta duracién y pico pronunciado. Siun grupo de cargas individuales se com-
bina de tal manera que haya s6lo una pequena diferencia en el tiempo en que se
presentan las mdximas demandas individuales, producirdn un alto grado de diver-
sidad o falta de coincidencia y el factor de diversidad serd alto.

Si los valles en la curva de carga no son profundos en extremo, la diferencia
entre el promedio y la maxima demanda no serd grande; si se eleva la curva de
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Figura 3.9 Estas curvas muestran los limites de variacién del factor de coincidencia para grupos
diversos de consumnidores residenciales.

tal manera que la mdxima demanda sea menos pronunciada y el grado de coinci-
dencia entre las maximas demandas sea mayor, el factor de diversidad serd menor
o el factor de coincidencia serd mayor. La razén por la cual la diversidad cambia
con el factor de carga es bastante rdpida para factores de carga individuales de
30%; mas alld de este punto los cambios de diversidad son mds pequefios.

La diversidad entre las cargas individuales o grupos separados tiende a incre-
mentarse si las caracteristicas de la carga difieren, de tal manera que si un grupo
de cargas individuales tiene normalmente su demanda madxima por la tarde (como
las cargas residenciales) y se combina con un grupo formado por cargas indivi-
duales que normalmente tienen sus demandas mdximas en la maiana (como en
pequeiias o medianas industrias), el factor de diversidad serd mayor que si todas
las cargas tuvieran su médxima demanda en la tarde o todos sus maximos en las

mananas (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Factores de diversidad.

Factor Factor
Equipo/sistema diversidad coincidencia
Entre transformadores de distribucion 1.2-1.35 74-83.5
Entre alimentadores primarios. 1.08-1.2 83.3-92.5
Entre subestaciones de distribucién 1.05-1.25 80-95.5




CARACTERISTICAS GENERALES ‘ 71

La figura 3.9 muestra el rango aproximado de coincidencia para consumido-
res residenciales con base en demandas méximas anuales. Las curvas de la figura
representan los limites de los rangos aproximados de los factores de coincidencia
para grupos compuestos de consumidores residenciales promedio. Los habitos lo-
cales y las caracteristicas locales de cargas residenciales pueden causar estas va-
riaciones de diversidad. Dado que el factor de carga de iluminacién comercial
y cargas de potencia y de iluminacién industrial y cargas de potencia usualmente
es mayor que la iluminacién residencial y las cargas de aparatos electrodomésti-
cos, el valor de la diversidad entre tales cargas por lo general es apreciablemente
menor que la diversidad entre las cargas residenciales.

El factor de coincidencia para cargas comerciales o industriales puede ser hasta
del doble que para cargas residenciales. El factor de coincidencia promedio men-
sual usualmente serd mayor que el factor correspondiente para un ano. Esto se
debe a los cambios de estacion en la carga y a que la diversidad anual se basa
en 12 diferentes demandas mdximas durante el afio, mientras que la diversidad
mensual se apoya inicamente en la mas grande de ésta. En la estimacidn de carga
para el disefio de un sisterna por lo general se emplea el factor de coincidencia
o diversidad anual.

Si gran nimero de pequefios transformadores se combina, por ejemplo, en
un alimentador de tipo rural, el factor de diversidad entre los transformadores se-
T4 mayor que entre un grupo de transformadores grandes de tipo urbano alimen-
tando cargas residenciales fuertes o de tipo ligero de 1luminacién o de potencia
comercial e industrial. En general la diversidad oscilard entre los limites que se
muestran en la tabla 3.2.

La diversidad total 1guala el producto de estos factores por las partes compo-
nentes hasta el punto de alimentacién. Suponiendo entonces que el factor de di-
versidad entre las cargas individuales de un transformador de distribucién fuera
3, entre transformadores de un mismo alimentador 1.25, entre alimentadores pri-
marios de una misma subestacién 1.11 y entre subestaciones 1.08, el factor de
diversidad total desde los consumidores a un punto comin de alimentacién sera:

3.0 x 1.25 x 1.11 x 1.08 = 4.50

Fcoincidencia = —4—1-5— = 0.2222 6 22.22%

Esto significa que por cada kilowatt de demanda madxima individual de estos
consumidores la generacidn o el sistema de alimentacién tendrd necesidad de ali-
mentar solamente 0.2222 kW cuando se presente la demanda mdxima en el siste-
ma completo.

g) Factor de demanda

El factor de demanda en un intervalo 8 de un sistema o de una carga es la
relacién entre su demanda méxima en el intervalo considerado y la carga total



Tabla 3.4 Factores de demanda.

CARGAS SERVICIOS HABITACIONALES

Asilos y casas de salud 45%
Asociaciones civiles 40%
Casas de huéspedes 45%
Servicios de edificio residencial 40%
Estacionamientos o pensiones 40%
Hospicios y casas de cuna 40%
Iglesias y tempios 45%
Servicio residencial s/aire acondicionado : 40%
Servicio residencial c/aire acondicionado 55%

CARGAS COMERCIALES

Tiendas y abarrotes 65%
Agencias de publicidad 40%
Alfomnbras y tapetes ‘ 65%
Almacenes de ropa y boneteria : 65%
Articulos fotogrificos 55%
Bancos 50%
Baios ptblicos 50%
Boticas, farmacias y droguerias 50%
Cafeterias 55%
Camiserias 65%
Centros comerciales. Tiendas de descuento 65%
Colegios 40%
Dependencias de gobierno 50%
Embajadas, consulados , 40%
Gasolinerias 45%
Imprentas 30%
Jugueterias 55%
Papelerias 50%
Mercados y bodegas 50%
Molinos de nixtamal 70%
Panaderias 40%
Peluquerias, salas de belleza 40%
Restaurantes 60%
Teatros v cines 50%
Zapaterias 60%

EQUIPOS DE FUERZA

Homos de arco e induccién 100%
Soldadoras de arco y resistencia 60%
Motores para: bombas, compresoras, elevadores, mdquinas, herramien-

tas, ventiladores. 60%
Motores para: operaciones semicontinuas en fdbricas y plantas de

proceso. 70%
Motores para: operaciones continuas tales como fébricas textiles. 80%

72
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instalada. Obviamente el factor de demanda es un nimero adimensional; por tan-
to, la demanda mdxima y la carga instalada se deberdn considerar en las mis-
mas unidades. El factor de demanda generalmente es menor que 1 y serd unitario
cuando durante el intervalo 4 todas las cargas instaladas absorban sus potencias
nominales.

Formalmente se tendrd entonces:

FdszS

35
Pins (

donde;

Fd = Factor de demanda del sistemna.
Dms = Demanda mdxima del sistema en un intervalo (6)
Pins = Carga total instalada en el sistema.

En la tabla 3.4 se enlistan los factores de demanda reales de servicios indus-
triales, comerciales y residenciales mds comunes que se deben utilizar para el di-
sefio de los sistemas de distribucidn.

h) Factor de utilizacion

El factor de utilizacion de un sistema es la relacion entre la demanda mdxima
¥ la capacidad nominal del sistema. El factor de utilizacién es adimensional; por
tanto, la demanda mdxima y la capacidad del sistema se deberdn expresar en las
mismas unidades. Se puede decir entonces que mientras el factor de demanda ex-
presa el porcentaje de potencia instalada que estd siendo alimentada, el de utiliza-
cidn establece qué porcentaje de la capacidad del sistema estd siendo utilizado
durante el pico de carga. Esto se puede expresar entonces de la siguiente manera:

Dms
Fu = 3.6
o (3.6)
donde:
Fu = Factor de utilizacién del sistema
Dms = Demanda maxima de! sistema

Cs = Capacidad del sistema
i) Factor de contribucién

El factor de contribucion de una de las cargas del conjunto se define como
la relacion entre la contribucién de esta carga a la demanda mdxima del conjunto
¥y la demanda mdxima de esta carga, es decir, la contribucién de esta carga a la
demanda mdxima del conjunto.
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Considerando la figura 3.10, en la que se representan las curvas de demanda

de las cargas y del conjunto, se tendri:

>
&
|

. conjunto.

conjunto.

Demanda méaxima de la carga 1
= Demanda mdxima de la carga 2

Contribucién de la carga 1 para la demanda mdxima del

Contribucién de la carga 2 para la demanda mdxima del

Aplicando la definicidn se obtendran los factores de contribucién C, y C; de
las cargas 1 y 2:

c__D
D 1

C2 = ‘_"_"Dz .
D, 2

y generalizando

Cn =

Dn

Dm..;xn

D2=

C2 Dma’x

.-D|=C|Dm1

Para las cargas 1 y 2 consideradas se tendra:

Dma'xS=Dl+D2=Cleéxl +C2Dm.ax2

3.7
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Figura 3.10 Factor de contribucién.



CARACTERISTICAS GENERALES _ 75

Generalizando, si se tuviera » cargas:

Dmdxs=Cleéx1 +C2Dm:ix2+ ...Canﬁ,n

D mixs’

Y. C Duii 3.8
=1 '

Por tanto. se puede expresar el factor de coincidencia como:

i C Do i
= 1 =1

Fcomc - -
Y, Duai

i=1

(3.9

Se analizan dos casos particulares para explicar mds claramente el concepto
cargas con demandas mdximas iguales (Dy, i = D)y cargas con factores de
contribucién iguales (Ci = C).

a)D.y i =D
E G G
Fope, =D 1=1 = :=} (3.10)
nbD n
Fcoinc. CMED!O
by G = C n
E Doy i
Foe =C1=v = C (3.11)

En las relaciones anotadas se advierte que cuando el conjunto de las cargas
tiene demandas mdximas iguales el factor de coincidencia es igual al valor medio
del factor de contribucién, y cuando el conjunto de cargas tiene demandas méxi-
mas diferentes pero factores de contribucién iguales el factor de coincidencia es
igual al factor de contribucién.

Como aplicacion considérese un conjunto de residencias, admitiendo que la
carga sea solamente una regadera eléctrica. En estas condiciones la demanda ma-
xima de cada residencia serd la misma, pero debido a las diversas costumbres de
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las personas el instante en que ocurre esa demanda médxima no es la misma; asi-
mismo, los factores de contribucidn serdn diferentes y por tanto se estard en el
caso a. Como ejemplo del caso b témese nuevamente este conjunto de residencias,
suponiendo ahora que la unica carga sean refrigeradores de potencias distintas.

Debido a que tienen diversas capacidades, en este caso las demandas méximas
residenciales difieren entre si, pero debido al ciclo de funcionamiento los factores de
contribucién de los refrigeradores serdn proximos a 1; en el caso b el factor
de coincidencia es unitario. Con este mismo razonamiento es posible analizar to-
das las cargas que existen en una residencia y se tendrd una idea del valor del
factor de diversidad y de coincidencia.

j) Diversidad de carga

La diversidad de carga es la diferencia entre la suma de los picos de dos o
mds cargas individuales vy el pico de la carga combinada. Dado que la diversidad
de carga es la diferencia entre dos cantidades de unidades similares, se expresa
en las unidades de las dos demandas que se estin comparando.

Si se llama LD a la diversidad de carga, es posible expresar el concepto mate-
maticamente en la siguiente forma:

LD = Dy 1 + Dy 2 +... Dpge 1 - D
LD (Fdiv - 1) Dma'xs (312)

k) Balanceo

Cuando se emplean circuitos polifdsicos las cargas de cada una de las fases
rara vez son iguales; si por ejemplo se llevan cargas monofdsicas, en general
es muy dificil obtener y mantener una reparticién de carga perfecta entre las fa-
ses. Las corrientes desbalanceadas producirdn voltajes desbalanceados y por tan-
to caidas de voltaje diferentes en las lineas, transformadores, etc., y, en
consecuencia, se desbalancearan las tensiones aplicadas en las cargas. El desba-
lance en las tensiones tiende a agravar las condiciones debido a que producen co-
rrientes desbalanceadas que se aplicardn a motores polifdsicos conectados. Es
deseable una expresion de desbalance simple o factor de balance; sin embargo,
es sumamente dificil encontrar una expresion sencilla que refleje la situacién real
del sistema.

El desbalance en voltaje algunas veces se expresa como la maxima divergen-
cia de cualquier fase con respecto al promedio de todas las fases. Por ejemplo,
en un sistema trifdsico con 112, 115y 117 volts en cada una de las fases, se podrd
decir que el sistema tiene un desbalance de:

112 + 115 + 117
3

= 114.7
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114.7 — 112
114.7

= 2.35%

Este método no indica ninguna relacion entre las fases; sin embargo, en cier-
tas condiciones sirve como medida conveniente de desbalance del sistema. Como
regla general. en problemas de distribucion interesan mds las corrientes reales y
las tensiones que una expresidn compuesta de desbalance. En sistemas monofdsi-
cos de tres hilos el desbalance ocurre también frecuentemente entre las cargas en
los dos tados del circuito, produciendo con esto tensiones desbalanceadas.

[}y Distribucion y densidad de carga

Como ocurre cominmente en un sistema de distribucién, un consumidor in-
dividual se puede considerar como una carga concentrada en relacion con ese Sis-
tema, 0 sea que se conecta al sistema en un punto y hasta ese punto la conexién

del servicio acthia como una carga unificada sin que interese como esté subdividi-
da dentro del servicio. Un grupo de cargas individuales, como un bloque o con-
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Figura 3.11 Distnibucién de la carga.
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junto de residencias, puede producir una carga compuesta esparcida a lo largo
de la linea, la cual para el propdsito de diseno se puede considerar de manera
conveniente como una carga mds o menos uniformemente distribuida.

Los servicios se pueden concentrar en grupos y unos cuantos por poste; sin
embargo, si las cargas son del mismo tipo y de capacidad semejante por lo regu-
lar, es mds fécil tratarlas como cargas uniformemente distribuidas a lo largo de la
linea (figura 3.11).

En la mayoria de los casos el error que se introduce es despreciable aunque
hay ciertos problemas en que es preferible considerar las cargas concentradas en
un punto. Es posible tomar como carga distribuida a la carga conectada en el se-
cundario, para cargas de transformadores conectados a lo largo de alimentadores
primarios y tambi€n para cargas totales distribuidas a lo largo de dreas mayores, co-
mo una drea servida por una subestacion.

La mayoria de los problemas en que intervienen cargas distribuidas se simpli-
fican por la conversién de éstos en sus valores equivalentes de carga concentrada.
I.as pérdidas de potencia en una linea que tiene cargas uniformemente distribuidas
desde la alimentacidn hasta el final del circuito equivalen a las pérdidas que se
pudieran producir por una carga total concentrada en la tercera parte de la distan-
cia. La caida de voltaje al extremo final de esta linea es equivalente al que pueda
causar una carga concentrada en la mitad de la linea. La demostracion de esto
se analiza en capitulos posteriores. :

En la practica, cargas de diferente tipo y tamano se impondrdn a un grupo
que de otra manera se podria considerar como de cargas uniformemente distribui-
das. Este caso se puede observar como carga concentrada agregada a una linea
cargada de manera uniforme. Tal es el caso, por ejemplo, de un gran edificio de
departamentos en un distrito en que estdn construidas de manera primordial casas
pequenas o medianas.

Cuando se habla de cargas uniformemente distribuidas, el término densidad
de carga por lo regular se usa para describir su magnitud. La densidad de carga
se ha definido como un valor representativo de una zona dado en kilovolt-amperes
entre una unidad de superficie, pudiendo ser, por ejemplo, kVA/km?.

m} Crecimiento de carga

Una de las cuestiones mds importantes que se deben considerar en la planea-
cion de un sistema de distribucién es el crecimiento de carga de dicho sistema.
Es muy raro el caso en que unsistema se puede disefiar sobre la base de las cargas
reales actuales. Como regla general se debe considerar alguna tasa de crecimien-
to de carga. Por lo regular esto se hace tanto para la capacidad de reserva para
el disefio actual como para prevenir futuras adiciones o modificaciones.

En general el crecimiento de carga es atribuible a varios factores: nuevos lo-
tes 0 zonas que se anexan al sistemna, nuevos consumidores que se encuentran en
la zona del sistema o aumentos de carga de los consumidores actuales. Estos fac-
tores son aplicables a diferentes partes del sistema y en distintos grados, por lo
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que no es aconsejable una estimacién generalizada de crecimiento de carga para
todos los casos. En general el incremento de carga en la industria oscila entre 10
y 15% por ano. Estimar una razén o valor especifico de tasa de crecimiento no
es recomendable, ya que se tornard impréctica y fuera de la realidad para algunas
zonas o épocas debido al dinamismo del sistema.

En el crecimiento de carga influyen condiciones locales en gran medida, por
ejemplo: condiciones econdmicas de la zona, hédbitos de los consumidores, condi-
ciones econdmicas reales de la empresa suministradora, etc. Los crecimientos en
diversas partes del sistema en general serdn muy diferentes entre si y distintos
entre las tasas de crecimiento de cada una de las zonas en particular v la tasa de
- crecimiento de cada una de las zonas en particular y la tasa del sistema de distri-
bucidén en general. Asi pues, se considera conveniente recalcar que solamente un
estudio cuidadoso y continuado de los diferentes factores que afectan al crecimiento
de carga en todas las zonas del sistema en cuestién dard datos basicos adecuados
al ingeniero de planeacién de sistema de distribucidn con los cuales pueda estimar
con propiedad el futuro crectmiento de la carga. A pesar de lo anterior, es real-
mente imposible llegar a una solucién con un alto grado de exactiwud.

Estadisticas y datos detallados del comportamiento pasado del sistema. ano
con afo y mes con mes, serdan de gran ayuda en la prediccidn del futuro compor-
tamiento del sistema. Algunos de estos datos se enlistan a continuacidn:

a) Carga total del sistema

b) Carga total de varios tipos (iluminacién, potencia, etc.)
¢) Carga en las subestaciones

d) Carga individual de alimentadores de distribucién

¢} Pruebas anuales en transformadores de distribucién

Cuando se dispone de estos datos pueden hacerse estimaciones mds razona-
. bles. La figura 3.12 ilustra cémo proyectar la curva de carga del afio pasado para
utilizarla en una futura proyeccion.

Qué carga futura se debe tomar anticipadamente en la instalacién de la capa-
cidad presente siempre serd un aspecto de tipo econdmico. Ello incluye una
consideracién del costo de instalar capacidad en exceso hasta que ésta sea necesa-
ria, contra el costo de reemplazar pequenas unidades por unas mayores cuando
se requiera. El uso de un nimero limitado de capacidades estandarizadas de di-
versos materiales y equipo a menudo hace que la condicién tedricamente més eco-
némica no siempre se pueda aplicar en la practica.

Es recomendable no instalar capacidad en exceso con cargas de crecimiento
lento dado que la naturaleza o tipo de carga que aparecerd en lo futuro es total-
mente incierto. En general se recomienda considerar, para estos casos, términos
de no mds de cuatro o cinco afios.

Por otro lado, con cargas de crecimiento rdpido se debe ser un poco menos
conservador, ya que el reemplazo de equipos con mucha frecuencia puede exce-
der facilmente el costo adicional de instalar un porcentaje de capacidad extra. En
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Figura 3.12 Prediccién de carga.

estos casos es mds dificil predecir la tasa de crecimiento, lo que da lugar a que
la capacidad de reserva con que se debe contar en un periodo largo sea mucho
mayor. Asi pues, es conveniente hacer estimaciones por periodos mas pequenos
(de 2 6 3 afos solamente en vez de 5 anos).

Si se conoce la tasa de crecimiento, el incremento en la carga en un periodo
determinado de anos se puede determinar aproximadamente con la siguiente
ecuacion:

= (1 + n"Li - (3.13)
donde:

Ln = Carga posterior a un periodo de carga inicial.

Li = Carga inicial.

r = Tasa periddica de crecimiento de carga por unidad.
n = Numero de periodos.

La tasa anual de crecimiento de carga necesaria para que la carga se incre-
menie en una cantidad especifica es también muy interesante. Las curvas que se
muestran en la figura 3.13 representan esta relacién para un crecimiento de carga
especifico.

El crecimiento de carga es de suma importancia en un diseio econémico, que
a su vez tiene repercusiones tanto en el disefo eléctrico como en el mecdnico.

Debido a la influencia del crecimiento de la carga en el costo de operacién,
de inversiones y otros factores, las caracteristicas de las cargas constituyen un
elemento primordial en el diseno y operacién del sistema. Independientemente de
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Figura 3.13 Tasa de crecimiento.

la forma en que los principios econdmicos se apliquen para disefiar el sistema,
siempre se debe considerar el crecimiento de carga; éste se puede usar para indicar
cambios en cualquiera de las caracteristicas de las cargas conocidas. Con respec-
to a un factor en particular, el crecimiento de carga puede afectar un incremento
en la demanda méxima, consumo de energia o ambos.

Segin la zona y el tipo de construcciones que se deban alimentar, se puede
calcular el incremento por afio, mencionando en forma generalizada que se pue-
de aplicar entre el 2 y el 5% en zonas ya construidas, entre el 5 y el 8% en lugares
donde existan lotes baldios pequefios (entre 200 y 1 000 m?) sin construir, y
més del 10% en zonas periféricas con lotes baldios extensos (mds de 1 000 m?),
nuevas vialidades y gran actividad de construccién. Si se sabe o se establece la
tasa de crecimiento utilizando las curvas de la figura 3.13 se puede encontrar el
nimero de anos en que aumentari la carga en un factor determinado; por ejem-
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plo, utilizando la curva 2 de la citada figura 3.13 es posible observar que con un
incremento del 10% anual en 7 afios se tendrd una duplicacién en la carga.

n) Factor de potencia

Aunque el significado de factor de potencia de cargas fijas y concentradas es
facilmente comprensible, esta misma definicién no se puede aplicar ¢n toda su
extension para cargas variables y distribuidas.

El factor de potencia se define basicamente como la relacidn entre la potencia
activa y la potencia aparente. Cuando se aplica a circuitos polifdsicos en que el
voltaje y la corriente son senoidales y balanceados, el circuito se analiza por fase;
asi, el factor de potencia estd dado de la siguiente manera:

fo = cos (a — B) (3.14)
fo = cos @ (3.15)

donde « y B son los dngulos de fase del voltaje y corriente, respectivamente, y
6 es el dngulo de atraso de la corriente con respecto a la caida de tension en la carga.

La definicidn anterior por lo general no es aplicable a la carga distribuida o
a un grupo de cargas individuales, las cuales cambian continuamente. En este ca-
so el factor de potencia se debe aplicar a una condicidn particular de la carga,
tal como un pico de carga.

Si es necesario considerar el factor de potencia en un punto mas cercano a
las cargas individuales, entonces se debe calcular el factor de potencia del gru-
po existente en cada carga. Tal consideracién puede conducir a un error; por lo
tanto, se debe saber cudles son las cargas que conforman ese grupo, dado que
el factor de potencia del grupo se puede deber a una carga muy grande que no
representa adecuadamente a las cargas individuales.

‘Para suponer que un factor de potencia del grupo es aplicable a cada carga
de manera individual es esencial suponer a su vez que las potencias totales apa-
rentes, activas y reactivas, se distribuyen de manera similar a lo largo del alimen-
tador. De la misma manera, se considera razonable determinar el factor de potencia
promedio mds que un factor de potencia para una condicidn de carga en particu-
lar. Este caso es frecuente cuando se consideran servicios industriales y comer-
ciales en que por lo general existen cldusulas que muestran valores minimos de
factores de potencia. Para estas condiciones el factor de potencia promedio se de-
termina por la potencia promedio activa y la potencia promedio reactiva, las cua-
les serdn proporcionales a los kWh y los kilovars-h. La figura 3.14 ilustra la relacién
entre la corriente y el voltaje fuera de fase, asi como la representacion de sus va-
lores vectoriales.
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_Figura 3.14 Factor de potencia.

i) Factor de pérdidas

Para un sistema el factor de pérdidas se define como la relacion entre el va-
lor medio y el valor mdximo de potencia disipada en pérdidas en un intervalo da-
do. Esto se puede representar matemadticamente asi:

pérdidas mediasen A& _ P,

P T — = (3.16)
pérdidas maximas en A & Py

P, = Valor medio de la potencia activa perdida en un intervalo 4 0.
P,, = Valor médximo de la potencia activa disipada en el sisterna durante un
intervalo 4 4.

Multiplicando el numerador y el denominador del segundo miembro de la ecua-
cién anterior por A 6 se ticne:
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p o Pnsd

= 3.17
P PyAS G.17)

Haciendo:

E, = P, A § = Energia perdida en el sistema durante el intervalo A 6

El valor E, se podrd determinar al sustituir P, = ¥, Py por la expresion:
E, = PyF,Ab | - (3.18)

Se define niimero de horas equivalentes (H.E.) como el nimero de horas que
la instalacién debe funcionar con pérdidas mdximas a fin de que la energia que se
pierde en el sistema sea la misma que se considera en el ciclo de carga. Por lo
tanto, la ecuacion anterior se puede expresar:

E, = P, (H.E) {(3.19)
donde:
H.E. = Numero de horas equivalentes = F, A (3.20)
o) Relacién entre el factor de pérdidas y el factor de carga |

En muchas ocasiones el cdlculo del factor de pérdidas se torna muy dificil,
sobre todo cuando el factor de potencia de la carga varia constantemente. Es posi-
ble simplificar este cdlculo buscando una relacién entre el factor de carga y el
factor de pérdidas, y para ello se puede suponer que una carga tenga una curva
de demanda en un intervalo 7, como se muestra en ia figura 3.15, donde

D =Dy parao <1 <1
D=Dparat) <t < T

De esta manera el factor de carga estard dado por:

Dy + Dy (T—1)

Fczﬁa_= T _ Dyt + DT - 1))
Dm:ixnma D! Dl T
1 D, 1
F.=——+ 1 - —=
T D, ( T

Como las pérdidas varian con el cuadrado de la intensidad de corriente, y su-
poniendo el factor de potencia y ia tensién constantes, se puede afirmar entonces
que las pérdidas estdn dadas por:
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P =k D?
Luego el factor de pérdidas estard dado por:
KDi 1, Kj{)z ( 1) D, + DI(T — 1)
F, = 2
KD} TD;
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Expresando los valores de tiempo y de demanda por unidad y tomando como
base el valor de la demanda mdxima D y el tiempo de intervalo 7, resulta:

D, po= N

d = 1
D] T )

en que d’ y ¢+’ son nimeros que expresan el valor de la demanda y de!l tiempo
en que ésta representa una fraccidn de los valores mdximos respectivos.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones generales se tiene entonces fi-
nalmente: '

Fo=t +d" 0 =-t)=(—-d)n +d (3.21)
Fo=t +d*1 ~t)=(1—-4dHt +4d° (3.22)

P

Adoptiandose d’ como pardmetro, las curvas que expresan los factores de carga
y de pérdidas en el sistema de coordenadas cartesianas ortogonales serdan familias
de rectas.

Grificas de las relaciones entre el factor de pérdidas y el factor de carga

Tomando a 4’ como pardmetro, ddndole valores y sustituyendo en las ecua-
ciones de Fp y Fc, se tiene:

d F, F,
0.0 t’ t’
0.2 08¢ +0.2 {096 + 0.04
04 0.6¢: +04 |08+ + 0.16
0.6 041 +06 |0.641 + 036
0.8 0.2+ + 0.8 0361 + 0.64
1.0 1 1

De tal manera que dando valores a la serie de ecuaciones anteriores es posible
construir la curva.

Denominando

FclsF Fczv sz """" chaF

P’ pPs?

a todas las relaciones necesarias para construir las curvas se tendria:

14



CARACTERISTICAS GENERALES

87

T r
t’ F, F, F,, Fpy | L F, Fpe
0.0 0.0 0.0 020 | 0040 | E 0.80 | 0.640
0.2 0.2 0.2 036 | 0232 | | 084 | 0712
0.4 0.4 0.4 0.52 0.424 | | 0.88 0.784
0.6 0.6 0.6 0.68 | 0616 | | 092 | 0856
0.8 0.8 0.8 [ 084 | 0808 | | 096 | 0.928
1.0 1.0 1.0 1.00 1.000 | 1 100 1.000

Estos valores se representan graficamente en las figuras 3.16 y 3.18. De la
misma manera es posible construir las curvas para los factores F, y F. en fun-
cién de d’, tomando como pardmetro ¢’ las grdficas de las figuras 3.17 y 3.19,

muestran estas relaciones,

En estas curvas se advierte que las condiciones extremas ocurren cuando
d =0yt # 0,ycuandod’ # Oy’ = 0; lo anterior significa que:

a) d’ parat’ # 0
Fo=tyF, =1
Fe
10
. /
/ %
: = /)
7
.6 - ///
4 2/
v
)
.2
0 2 4 6 8

A0

Figura 3,16 Relacién de Fc y d'.

F. CARGA—= TIEMPO
d'({PuU)=s——

d.

D MAX
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Fp PERDIDAS — TIEMPO

& (P.U) =B

D.MAX

P

A

4 € ) 10 d'

Figura 3.18 Relacién entre Fp y d'.
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Figura 3.19 Relacidn entre Fp y ¢'.
luego:
F, = F, : - (3.23)
byt = Qparad’ # 0
En este caso resultara:
F.=d’ pr=d‘2
Fp = Fc* (3.24)

A medida que d' y ¢’ se apartan de estos dos limites, la relacién entre el fac-
tor de pérdidas y el factor de carga pasard a tener un valor intermedio. En la figu-
ra 3.20 se presenta un factor de pérdidas en funcién del de la carga para sus dos
condiciones extremas.

Existen algunas relaciones empiricas tales como:

Fp = 0.3 Fc + 0.7 F¢* (3.25)
Fp = 0.4 Fc + 0.6 Fc? (3.26)

que se han establecido y que dependen naturalmente del sistema de estudio. La
primera de ellas se ha generalizado en Estados Unidos y fue establecida por F. -
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Fp

Fc=Fp=t
VALORES EXTREMOS .-~ & Fp=d?. Fp=Fc'

V.gr. Fp=0.3 Fc+ 0.7 Fc -----BULLER

Figura 3.20 Relacidn entre Fp v F..

H. Bullery P. A. Wodrow; la segunda se usa mds en los sistemas europeos, espe-
cialmente en Gran Bretafia.

El factor de pérdidas es sumamente importante en estudios econémicos para
determinar la energia que se pierde en los sistemas.

p) Demanda mdxima diversificada. Promedio por consumidor

La demanda méxima de un grupo de cargas se puede representar con las si-
guientes ecuaciones:
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D.‘,f] + Dm + 4 + DM"

Don =
" (Fau)n
E DMn
Dyy=nn=!
(Fa)x | (3.27)
o bien:
DM,"\' = (Fcomc)N (DM:' + DM; + .+ DMn)
DMN = (Fcomc).'\' E DMn (328)
n=1
donde:
Dy = Demanda maxima de una carga individual o grupo de cargas in-
dividuales del mismo tipo.
Dy, = Demanda mdxima de la carga enésima. _
Dyw = Demanda maxima de un grupo de N cargas o demanda médxima
del sistema.
(Fgw)v = Factor de diversidad de un grupo de N cargas.
(Feomc)n = Factor de coincidencia de un grupo de N cargas.

Estas ecuaciones se pueden representar en P. U. dividiendo entre el mimero
de cargas y convirtiendo en lo que s¢ denomina demanda médxima diversificada.
Lo anterior expresado en forma algebraica quedaria:

Dy _ Demanda maxima individual promedio _
N (Fdw)l\'
=DM]+DM.,+...+DM,, ]
N (Fd.l\.')N
o bien
D ' . .
]g" = (F.onc)y (Dem. Mix. Ind. promedio) (3.29)

Este concepto ha tenido su mayor aplicacién en cargas de tipo residencial o
mixto, en que es indispensable saber la carga que tendré que lievar el transforma-
dor de distribucién. Aunque las cargas de servicios residenciales pueden ser simi-
lares hasta en lo relativo a sus demandas méximas, la carga real que soportara
el transformador se verd afectada por los hibitos propios de cada uno de los con-
sumidores conectados a ese transformador.
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Para incluir los efectos de estas diferencias se puede utilizar el concepto de
demanda mdxima diversificada. Un ejemplo de esta aplicacién se puede obser-
var en la figura 3.21, en donde la curva de 2.4 kVA representa el promedio de
clientes mds comunes para este caso. Las curvas de 4.8 y 7.2 kVA representan con-
sumidores con diferentes equipos de aire acondicionado y las demds curvas corres-
ponden a casas con calentadores eléctricos. Por ejemplo, se puede observar que
en la curva de 2.4 kVA para 40 casas los kilovolts diversificados por casa son
dos y, por tanto, la demanda coincidente para el grupo de 40 casas sera:

40 x 2 = 80 kVA.

La suma de las demandas mdximas individuales, suponiendo 6.5 kVA/lote
de acuerdo con la curva, serd:

6.5 x 40 = 260 kVA

Con estos valores es posible encontrar tanto el factor de diversidad como el
de coincidencia del conjunto, ya que

80
Fcoinc = —— =03
260
Y
260
Foo = — = 3.25
| 80

Son estos factores. encontrados por medio del concepto de demanda médxima
diversificada, los que se deben emplear para encontrar la carga que realmente de-
berd soportar el equipo, es decir, el transformador, los cables, etc., y escoger
su capacidad adecuada.

q) Curva de duracién de carga

Las curvas de carga diaria de un sistema no son idénticas durante el ano, de
tal manera que la curva de carga de verano serd distinta a la de invierno.

A fin de obtener una indicacién correcta del trabajo de un sistema es necesa-
rio estimar el consumo de energia durante un afio, asi como los factores de carga,
la diversidad, las pérdidas, etc. Un método para obtener estos datos consiste en
construir curvas de carga diaria. Sin embargo, el proceso es lento y tedioso. Un
método mucho mds simple es el de construir curvas de duracién de la carga.

Se define como curva de duracién de carga para un intervalo la que propor-
ciona el porcentaje de tiempo en que las demandas del sistema no son inferiores
a determinado valor. Asi, por ejemplo, en un afio 8 760 horas representardn el
100%. De esta manera se pueden construir curvas de duracién de carga semana-
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les, mensuales o anuales. Para ilustrar estos conceptos se desarrolla el siguiente
ejemplo:

Supdngase que las siguientes cargas las suministra un sistema de distribucién
durante una semana:

Dia kW hr kW hr kW hr kW hr kw hr
1 80O 4 3000 3 300 8 1000 4 900 5
2 900 3 2000 4 800 6 300 5 860 6
3 1000 5 3000 5 90 5 800 5 300 4
4 900 7 1000 5 4000 1 8OO 8 300 3
5 800 6 3000 4 900 3 800 7 100 4
6 1000 5 90 7 1000 7 3000 2 800 3
7 2000 4 3000 3 900 4 1000 7 300 6

Con estos datos es posible construir una curva de duracién de carga semanal.
a) Una semana tiene:

24 X 7 = 168 horas - - - - - 100%
b) La demanda mdxima es de 4 000 kW. Con estos datos se puede construir

la siguiente tabla, que representard las cargas y los porcentajes de tiempo
en que éstas ocurren.

Horas de la Porcentaje

Carga kW . semana de tiempo

4 000 1 0.595
= 3000 19 11.3
= 2000 27 16.0
= 1000 60 35.7
= 900 .93 55.5
= 800 138 82.0
= 300 164 97.6
= 100 168 100.0

La curva de duracién de carga se puede graficar con los datos de esta tabla.

E! factor de carga se puede obtener de la curva de duracidn de carga, pues
el drea bajo la curva representa la demanda del sistema, es decir, la energia total
que se consume en el intervalo considerado.



EJEMPLOS RESUELTOS : 95

kw
4000 ‘
|
3000 T
| .
= .\
| :
2000 |
1000 : ——
20 40. 60 80 100 %

Figura 3.22 Curva de duracidn de carga.

3.4 EJEMPLOS RESUELTOS

A continuacidn se presentan ejemplos resueltos que muestran en forma mas
clara los conceptos que se han desarrollado acerca de las caracteristicas de la carga.

Ejemplo 1

Un consumidor industrial tiene una carga que absorbe del sistema 20 kW durante
dos minutos, al final de los cuales bruscamente pasa a 30 kW, se mantiene cons-
tante durante otros dos minutos y contimia aumentando de 10 en 10 kW cada dos
minutos hasta llegar a 70 kW durante otros dos minutos, pasando también brusca-
mente hasta 20 kW, para iniciar nuevamente €l ciclo.

Se precisa determinar la demanda media de esa carga para los intervalos de
10, 15 y 30 minutos, admitiéndose que el instante inicial sea correspondiente a
los 0 minutos (figura 3.23).

Solucién

Energia absorbida en los primeros 10 minutos:
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kW

— ' + -+ + 4 + MINUTQS
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Figura 3.23

Ep = 220 + 30 + 40 + 50 + 60) = 400 kW-minuto.

Demanda de la carga en los primeros 10 minutos:

400
Dy = —— = 40 kW,
10 o 0

Energia absorbida en los primeros 15 minutos:
Eie =400 + 2 (70 + 20) + 30 x I = 610 kW-minuto.

Demanda de la carga en los primeros 15 minutos:

610
Dy = —— = 40.6 kW.
15 3 0

Energia absorbida en los primeros 30 minutos

Eywy=2[220 +30+40 + 50 + 60 + 70)] + 2 (20 + 30 + 40) =
1260 kW -minuto

Demanda de la carga en los primeros 30 minutos

1260 _ 42 kW.

30 =
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FB

SOTAND

Figura 3.24

Ejemplo 2

ACOMETIDA

Se tiene un edificio de cuatro pisos, planta baja y s6tano, con cargas en cada
uno de los pisos. La medicién se hace en la planta baja (figura 3.24).
Se instalan dispositivos de proteccién de cada uno de los alimentadores en

la siguiente forma (figura 3.25).

4 3 2

P.B.

Figura 3.25
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Una vez hecha la instalacién en cada uno de los alimentadores se colocardn
watthorimetros registradores y después de algiin tiempo de utilizacién de la instala-
cidn se determinaron los valores de demanda mdxima que aparecen en la tabla
siguiente. Con base en los valores medidos encontrar los factores de demanda pa-
ra completar la tabla de caracteristicas de la carga del edificio.

Piso * Factor de
N°e kW |.Cos @ D, demanda
4 201 0.9 14 0.7
3 151 1.0 9 0.6
2 36| 1.0 18 0.5
| 25| 0.9 15 0.6
P.B. 12} 0.9 7.2 0.6
Sétano 9109 3.6 04
117 | 0.96 58.5%* 0.5
* Factores encontrados después de las medic:ones efectuadas por me-
dio de calculo.
** Por medicién.
14 Demanda mdxima

=07 =

Fpay = 20

Carga conectada

Por lo tanto, se puede concluir que los alimentadores no se deben disefiar con
base en la potencia total instalada sino con la demanda mdxima de la carga.

Ejemplo 3

Una linea trifdsica de 22 kV alimenta un conjunto de cargas. Se sabe lo si-
guiente: la impedancia en serie de la linea Z, = 10 + j 20 Q y la curva de de-
manda de carga diaria que aparece en la grafica.

Encontrar el factor de pérdidas y la energia perdida y dibujar la curva de pér-
didas del sistema.

a) Cdlculo del factor de pérdidas

P = 3 RI’ (pérdida instantdnea)
S=3vI . I= S (I — valor eficaz)
3V
I = S = S amperes
J322 38 P
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La curva de pérdidas se puede obtener directamente de

3R 3 x 10 n
P =3RI*= Sz_—“—"'——-r;'“—38'
' (38)* (38)°

3 x 10 .
Pﬂ =
P~ = 67.5 kW
p, = 2210 o 114y

(38)-
P, = 270 kW

b) Energia perdida

939

la curva de carga.

E,=30x6+67.5x6+30Xx6+270x6=2385

E, = 2 385 kWh

c¢) Factor de pérdidas

F = ._%.&___ = (.368
g 270 x 24 '
F, =368%
kW 270
2?Oﬂ
kVA ‘ i
I4
o !
180+
76
57‘-]
301 a0+
38 ! 67.5
30430 30
T 6 12 18 24y - 12 18 24p

Figura 3.26 Curva de carga.

Figura 3.27 Curva de pérdida.
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1

Figura 3.28 Curva diana de Eensumidore&

Ejemplo 4

En un sistema de distribucion la relacidn entre la demanda mdxima no coinciden-
te y la demanda maxima diversificada es 3. Sabiendo que la demanda mdxima
del conjunto es de 1 000 kW y que se tienen cuatro consumidores, calciilese:

a) La diversidad de carga.
b) El factor de coincidencia.
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¢) La demanda madxima no coincidente.
d) La suma de las demandas mdximas individuales.
¢) El factor de diversidad.

Demanda méxima no coincidente

Jas = Demanda mdxima diversificada
f;ﬁ\- =30----- €
1
fcoincndencm = _3- ----b
Diversidad de carga = LD = (fg,.- 1) Dy ----a

LD = (3 - 1) 1000
LD = 2 000 kW

T
F‘di\.= HDM!

: 1 000
LDy =3x1000=3000----d

Finalmente la demanda mdxima no coincidente seria:

Ejemplo 5

Un sistema de distribucién alimenta una pequefia unidad habitacional que tie-
ne cargas de iluminacién publica residencial e industrial; 1a potencia que absorbe
este sistema se anota en la tabla y estd dada en kW. El alimentador que lleva estas
cargas es de 3 MVA. La potencia instalada es de 50 kW, 2 500 kW, 1 600 kW,
de iluminacién pidblica, residencial e industrial, respectivamente. Considerando
un fp = 1, encontrar: -

Demandas maximas individuales.

Demanda médxima del conjunto.

Demanda diversificada médxima a las 19 horas.
Demanda mdxima no coincidente,

Factor de demanda de cada carga.

Factor de demanda de toda la unidad.

Factor de utilizacién,

Factor de carga de cada tipo de carga del conjunto.
Factor de contribucién de cada carga.

Factor de coincidencia.

. Factor de diversidad.

. Factor de pérdidas de cada carga y del conjunto, asf como la energia per-
dida parcial y total del sistema.

P
SwVoNo LR WO

[
N
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. D4, individuales: De la figura:

D, IP = 50 kW; Dps. RES. = 1450 kW; Dy IND. = 1 110 kW

. Dma'x del conjunto — 50 + 1 450 + 400 = 1 900 kW (19 hr)

50 + 1450 + 400

. Demanda max. diversificada (19 hr) = =

3.

633.33 kW/cons. SO + 1450 + 1100

. Demanda méx no coinc. = = 866.66 kWic

3
50

. Fac. de demanda (IP) = S0 =1.. 100%

1450

. ES.) = = 0.58 ./, 58%
Fac. de demanda (RES.) 2500 2

Tipo

Hora

[luminacién
publica 50 50 50 50| 50| - - - - - .

Residencial | 70 | 70| 70| 70 {80 1951 90 | 85 | 85 | 85 |95 {100

Industrial 200 | 200 | 200 | 350 1400500 700 {1000 | 1000 | 1000 | 900 |600

Conjunto 320 | 320 ; 320 | 470 [530{595{ 790 {1085 108511085 {995 |700

Tipo

Hora
13 14 15 16 [ 1718 19 | 20 | 21 22 12324

Iluminacion
publica - - - - - - 50 50 507 501 50| 50

Residencial | 130 | 90 | 80 | 80 |100{42041450 1200|1000 700 |200| 50

Industrial 900 [ 110011001100 |800[400{ 400 | 350 | 300 | 200 {200{200

Conjunto 1030 [ 1190 | 1180 | 11809008201 1900 | 1600 ; 1350 | 950 |4501300

. Fac. de demanda de conj. =

1 100
.d D)= — =068 ...
Fac. de demanda (IND) 600 0.68 68%
50 + 1450 + 400

50 + 2500 + 1600

1 900

= = (0.458 .. 45.8%
4 150
. Factor de utilizacién = D, e =F
Cap. del sist
1 900

F, = = 0.634 . 63.4%

000

W)
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8. Factor de carga = F,
Energia consumida I.P = E,, = 11 X 50 = 550 kWh

550
Fc ='—____'_—'=0.4
P24 x 50 >8
E...=(70 X 4) + (80 x 3) + 95 X 2) + (90 x 2) + (85 X 3)
+ (100 X 2) + (130 X 1) + (420 x 1) + 1450 + 1200
+ 1000 + 700 + 200 + 50

E.. = 280 + 240 + 190 + 180 + 255 + 200 + 5 150 = 6 495 kWh

6 495
Faeo = ———— = 0.186
cres 1 450 X 24

EC‘md = 14 100 kWh
FCmd = "'—1—‘}—102— = 0.53

24 x 1 100

21 145
Ecey = 550 + 6495 + 14100 = 21 145 . Fegy = o0
= 0.463 900 x
9. Factor de contribuciéﬂq = Feou
Fcom. ind. — 400 = 0365
1 100
FHCIOI’COm res. — 1 450 = 1
1 450

Factor de cont. IP = 1
10. Factor de coincidencia. 50 + 1450 + 1160

11. Factor de diversidad = = 1.37
1 900

Por tanto, fac. coincidencia = -1—%,; = (0.72992

Admitase que el factor de potencia y voltaje son constantes y las pérdidas pa-
ra demanda mdxima fuesen para cada carga: '

P, = 2.5kW
P, = 58 kW
Py = 44 kW

P,.. = 56.5 kW

Calcuiar la energia diaria perdida de las tres cargas y la del conjunto, aplican-
do la formula de Buller.

FP = 0.7 Fc* + 0.3 Fc
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, 2 4 & 8 O 12 14 16 18 20 22 24 NI

Figura 3.29 Curva de demanda del conjunto.

Para la carga de iluminacién publica:

Fop = 0.7 X 0.4587 + 0.3 X 0.458
Fop = 0.146 + 0.137 = 0.283

Feges = 0.7 x 0.1867 + 0.3 x 0.186
0.024 + 0.055 = 0.079

0.7 x 0.53* + 0.3 x 0.53

Frges
Forep
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W
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Figura 3.30 Curva de demanda diversificada.
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P{kW)

20 <

[
- — ———

I
|
|
]
o : ' 4
6 9 12 18 18 2! 24 (HORAS)

-

Figura 3.31 Curva de carga diaria.

Fornp = 0.196 + 0.159 = 0.355

Foeon, = 0.7 x 0463 + 0.3 x 0.463
Focony =-0.15 + 0.138 = 0.288

Sabiendo que:

H E =FP XA

CARGA
%
100
75
50
25 o, ————— = — - {
ALIM. 2 i
|
0 ) | L L) v L |
20 40 60 80" I00 % DIA

Figura 3.32 Curva de duracién de carga.
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se tiene

HE, = 0.283 x 24 = 6.79

HERES = 0.079 x 24 = 1.89
HEywp = 0.355 X 24 = 8.52
HEConj = (0.288 X 24 = 6.91

La energia perdida debido a cada carga y al conjunto sera:

EP = Pm (H.E.)

Epp = 2.5 (6.79) = 16.97 kWh

Epres = 58 (1.89) = 109.62 kWh

Epnp = 44 (8.52) = 374.88 kWh

EP,m = 6.91 (56.5) = 390.41 kWh

EPiorar = 16.97 + 109.62 + 374.88 + 390.41
EPTQTAL = 801.88 kWh

Ejemplo 6

Una carga tiene dos alimentadores con capacidades de 15 kW y 7 kW que deben
suministrar energia de acuerdo con una curva de carga diaria, tal como se mues-
tra en la figura 3.31. Funcionando el alimentador de 15 kW como *‘base de car-
ga' durante el dia. el de 7 kW sélo entrard en servicio cuando la carga supere
la capacidad del alimentador mayor. Se pide calcular los factores de carga de los
dos alimentadores y la curva de duracién de carga (figura 3.32).

Solucion:

De la curva de carga diaria (figura 3.31) se puede elaborar la siguienie tabla:

Carga
Curva;  Curva,  Horas del dia % del dia

kW p.u.

20 1.0 6 25.0
=15 0.75 9 37.5
=10 0.50 12 50.0
> 5 0.25 24 100.0
Base de 20 kW
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La energia total que entregan los alimentadores se puede determinar por la
curva de carga diaria:

E=[6X5+3X100+@3XI15+@3 X5 +(6x20)+@3x510°

E = 255 000 watts-hora

De la curva de duracion de carga y de la tabla se deduce que ¢l alimentador
de 7 kW suministrard en p.u.

5
C A= —— =025
arga en p.u 50
Horas en u————6 = 0.25
r p-u. i .

Por lo tanto, la energia suministrada por €ste, tomando como base
Epe = 20 000 X 24 = 480 000 watts-hora

serd:
E, = 0.25 x 0.25 x 480 000

E, = 30 000 watts-hora

30
= 2 = 0.25625%
fo =572 0%

La energia suministrada por el alimentador de 15 kW serd:

E, = 255000 — 30000 = 225 000 watts-hora

225 ,
fol = —"22 = 0.625 6 62.5%
15 x 24

Ejemplo 7

Un sistema de distribucidn tiene un factor de coincidencia de 0.66 y una de-
manda mdxima de 1 000 kW. Sabiendo que existen 10 cargas en el sistema se
concluye que la demanda mdxima no coincidente y el factor de diversidad son
respectivamente:

a) 130 kW y 1.5
b) 150 kW y 2.5
c) 140 kW y 1.5
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d) 150 kW y 1.5
e) Ninguna
Solucion:
Fcomc 066
1
Fgo = ——=1.5
7 0.66
DMl

i

1.50 x 1 000 = 1500 kW

Existiendo diez cargas la demanda madxima no coincidente seria:

1 500

Dine = = 150 kW

La respuesta d serfa la correcta.
Ejemplo 8

Cuatro consumidores tienen diferentes demandas de carga a distintas horas.
E!l consumidor No. 1 tiene una demanda media de 1 kW y su demanda mdxima -
es de 5 kW a las 20 horas. El consumidor No. 2 tiene una demanda méxima de
2 kW alas 21 horas, una demanda de 1.6 kW a las 20 horas y un factor de carga
diaria de 15%. E! consumidor No. 3 tiene una demanda mdxima de 2'kW al me-
diodia. una demanda de 1 kW a las 20 horas y una demanda media de 500 W.
El consumidor No. 4 tiene una demanda maxima de 10 kW a las 17 horas, una
demanda de 5 kW a las 20 horas y un factor de carga diaria de 25% . La demanda
maxima del sistema ocurre a las 20 horas. Se pide:

a) El factor de diversidad.
b) El factor de carga individual y del conjunto.
c) La diversidad de carga.
d) La demanda maxima no coincidente.
¢) La demanda maxima diversificada.
) Los factores de contribucién.
Solucion:

a) Facior de diversidad

Como la demanda madxima del sistema ocurre a las 20 horas.

Dm=D|+D2+D3+D4
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A las 20 horas
D,.=5+16+10+350=126kW

Dy = Dpyxi + Dmixa + Drgxs + Drana
D,=5+2+2+10=19

LD 19
L= T = =1.5
Ja D, 12.6
b) Factores de carga
Fo = D rr}ec.ila
D maxima
Fe, = -é- =020 - - 20%
fco = 15% - - dato
5 ’
fo, = 0,, =025---25%
fes = 25% - - dato

Factor de carga del conjunto:

Dm = Dm| + Dm, + Dm; + Dm4

Dm=10+03+05+25=43

sz = FCZDm.‘il 2 015 X 2 - 03

Dm, = FciDy, 4 = 0.25 X 10 = 2.5
4.3

Fc = — = 0.34
12.6

Diversidad de carga:

T

LD =19 — 12.6 = 64 kW

Demanda madxima no coincidente:

D, = '=! =19 - 475 kW
4

Demanda mdxima diversificada:
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Factores de contribucién:

D, 5
C=—_—__..=l
' Dpyy S
1.
C:= 76=08
3
Ejemplo 9

Suponiendo que la demanda médxima sea de 2 000 kW, que la demanda media
diaria del conjunto sea 1 000 kW y que las pérdidas mdximas correspondientes
a la demanda del conjunto sean 20 kW, se concluye que la energia perdida diaria-
mente y el nimero de horas equivalentes son respectivamente:

a) 156.0 kWhy 7.8 h.
by 240.0 kWhy 12 h.
¢) 130.0 kWhy 6.4 h.
d) 240.0 kWh y 10 h.
e) Ninguna.

D 1 000
= =05
J =5, 200

Utilizando la formula de Buller se tiene:

= 0.3 fc + 0.7 f°

0.3 x 0.5 + 0.7 x 0.5
0.15 x 0.175

0.325

T Tevew
I

:

Py, x 24
E, = 0.325 X 20 X 24 = 156 kWh

Por definicién se sabe que

He = fp X 24
He = 0325 x 24
He =178h

Por tanto, la respuesta correcta es la del inciso a.
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3.5 CUESTIONARIO Y PROBLEMAS
Problema 1

Un sistema de distribucién posee una curva de carga como se ilustra en la figura 3.33.
Sabiendo que la potencia instalada es de 20 kW, se concluye que un factor de demanda
diario serd:

a 1.0. ..
b 08...
¢y 1.2...
d) 1.4.

e} Ninguno. . .

kW

20t

Problema 2

Para el problema anterior las demandas para los intervalos de demanda de 6 horas,
12 horas y 24 horas, admitiendo que el instante inicial sea a las cero horas, seran respecti-
vamente:

a) 5.0 kW, 10.0 kW, 12 kW.

b) 6.6 kW, 11.6 kW, 10.8 kW.
c) 6.6 kW, 10.0 kW, 12.4 kW,
d) 5.0 kW, 12.0 kW, 16.0 kW.
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kK w
600

400} 1]

200t —

Figura 3.34

Problema 3

Un consumidor residencial posee una potencia instalada de 600 watts y su demanda
es la siguiente:

De medianoche a las 5 horas . . . 80 Watts

De las 5 horas a las 18 horas . . . Sin carga

De las 18 horas a las 19 horas . . . 400 Watts

De las 19 horas a las 21 horas . . . 460 Watts

De las 21 horas a medianoche . . . 200 Watts
Se pide:

a) El factor de demanda.
b) El factor de carga diana.
¢) Su demanda para 6 horas. 12 horas y 24 horas.

Suponer que el instante inicial sea a medianoche.
Problema 4
Una subestacion de distribucion contiene cuatro transformadores, cada uno de los cuales

alimenta a un grupo de consumidores cuyas cargas son las gue se muestran en la siguiente
tabla:
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Alimentadores
Transformador
a b c d e

1 10 HP, 5 kW] 7.5 HP, 4 kV 15 HP SHP, 2 kW] -
2 4 kW 5 kW 8 kW 15 kW 20 kW
3 10 kW, 5 HP| 8 kW, 25 HP 4 kW - -
4 15 kW 5 kW 2 kW 5 kW -

Considérese: la eficiencia de los motores de 72%.

El transformador No. 1 se utiliza para abastecer las cargas de iluminacién comercial
y servicios generales, el No. 2 es para la iluminacién residencial, el No. 3 para la ilumi-
nacién publica y fuerza v el No. 4 para iluminacién publica.
Se pide determinar las demandas méximas de cada alimentador y de la subestacidn.

Factores tipicos de diversidad

Huminacion Huminacion Insialaciones
residencial comercial de fuerza
Entre consumidores 34 1.5 1.5
Entre transformadores 1.3 1.3 1.3
Entre alimentadores 1.2 1.2 1.2
Entre subestaciones 1.1 Il 1.1
Factores tipicos de demanda
Tipo de
consumidor Carga Factor
Huminacidn 0.25 kW 1.00
residencial 0.50 kW 0.60
>1.0 kW 0.50
Iluminacion Restaurantes 0.7
comercial Oficinas 0.7
Teatros 0.6
Pequeias industrias 0.6
Escuelas, iglesias 0.55
Hoteles 0.5
Instalaciones 0 - 10 HP 0.75
de fuerza 12-20 HP 0.65
22-100 HP 0.55
> 100 HP 0.50
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Problema 5

Tres consumidores residenciales tienen instalados los siguientes aparatos:

Aparatos

ler. consumidor

29 consumidor

3er. consumidor

Limparas 100 W
Lamparas 60 W
Horno 500 W
Radio 100 W

Lavadora 700 W
Television 200 W

Refrigerador 300 W

9
5
1*
2
1*
1*
1

7
4
|
1*
1*
1*

1*

5
> %

1%
1=
1*
1
1
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Sabiendo que en la hora de la demanda mdxima del conjunto (16 horas) estin conec-
tados solamente los aparatos sefialados con asterisco (*). se pide calcular:

a) La demanda de cada consumidor a las 16 horas.
b) La carga conectada en.cada consumidor.

c) El factor de demanda de cada consumidor para la hora de la demanda maxima

del conjunto.

d) La demanda diversificada a las 16 horas.

Problema 7

Un generador alimenta 2 00C kWh a las cargas A y B. La carga 4 estd constituida
por dos hornos trifasicos: uno de 50 kW siempre conectado v otro de 20 kW que se conec-
ta s6lo algunas horas al dia. Al final de un diz se verifica que la carga 4 ahsorbié 1 400
kWh. La carga B estd constituida por dos mdquinas: una de 20 kW siempre conectada
y otra cuya carga varia lincalmente con el tiempo (ver figura). Sabiendo que la demanda

e
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médxima de la carga B ocurre a las 12 horas y que su factor de carga es 0.5, que la deman-
da mdxima del conjunto (4 y B) es de 110 kW y ocurre en algun tiempo ¢ durante la jorna-
da de la tarde, obtener:

a) Las curvas de demanda de A y B y del conjunto.
b) El factor de coincidencia.

¢) Los factores de carga (4 y B).

d) La diversidad de carga.

e) Los factores de contribucién.
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Estructuras fundamentales

2.1 GENERALIDADES

Los sistemas de distribucidn se pueden desarrollar en estructuras diversas. La
estructura de la red de distribucion que se adopte tanto en mediana como baja ten-
sidn depende de los pardmetros que intervengan en la planeacion de la red, tales
como:

* Densidad.
¢ Tipo de cargas:

— Residencial.
— Comercial.
— Industrial.

— Mixta.

* Locahizacion geogrdfica de la carga.
* Area de expansion de la carga.
* Continuidad del servicio.

Un punto importante en la decisién tanto del tipo de construccién como de
la estructura del sistema de distribucién que se va a desarrollar depende conside-
rablemente de la calidad del servicio que se desee, pudiéndose subdividir ésta en
dos partes fundamentales:

¢ Continuidad del servicio.
® Regulacién de tension.

21
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SUBESTACION

Figura 2.1 Red de operacion radial sirviendo cargas en mediana v baja tensién.

La topologia del sistema tendrd una influencia decisiva en la continuidad del
sistema y un impacto menor en la regulacidn de tensidn.

En cuanto a su operacidn, hay sélo dos tipos fundamentales de redes de distri-
bucidn:

* Radial.
® Paralelo.

Por definicidn, un sistema de operacidn radial es aquel en que el flujo de energia
tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga. de tal manera que una falla en
ésta produce interrupcion en el servicio.

Este sistema de servicio de energia eléctrica es probablemente el mds antiguo y
cominmente usado en Ia distribucién de energia eléctrica. Debido a su bajo costo
y sencillez, las redes de operacion radial se seguirdn usando, pero tratando tam-
bién de mejorar sus caracteristicas de operacion para hacerlas mds confiables. La
figura 2.1 muestra una alimentacién de este tipo. En un sistema de operacion en
paralelo el flujo de energia se divide entre varios elementos, teniendo mas de una
trayectoria.

La operacidn en paralelo se utiliza sobre todo en redes de baja tensién. Con
este tipo de redes se tiene una estructura sencilla en la red primaria, donde las
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Figura 2.2 Red de operacién en paralelo en la baja tensidn.

subestaciones estdn conectadas en simple derivacidn radial. La continuidad esta
asegurada en la red de baja tensién por medio de la operacién en paralelo. Las
protecciones sélo existen en la salida de los alimentadores de red y a la salida
de los transformadores. La eliminacion de las fallas en los cables de la red de
baja tensidn se hace por autoextincidn o bien con fusibles limitadores colocados
en los extremos de los cables. En este caso el nivel de continuidad desciende hasta
las derivaciones a los servicios. En la figura 2.2 se muestra una red de este tipo.

Cada una de estas redes tiene algunas variaciones y modificaciones; por tan-
to. es conveniente establecer una clasificacién funcional de las diferentes estruc-
turas, asi como de sus combinaciones posibles.

2.2 ESTRUCTURAS DE MEDIANA TENSION

En forma generalizada es posible enumerar las diferentes estructuras de me-

diana tensién que mas se emplean en la actualldad en los sistemas de distribucion
como sigue: A
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Estructura radial: Aérea, mixta y subterrdnea.
Estructura en anillos: Abierto, cerrado.
Estructura en mallas.

Estructura en doble derivacion.

Estructura en derivacidn multipie.

Estructura de alimentadores selectivos.

Estructura radial

La estructura radial es la que mds se emplea, como se menciond en parrafos
anteriores, aunque su continuidad se encuentra limitada a una sola fuente; su sen-
ciliez de operacién y bajo costo la hacen muy util en muchos casos.

Esta estructura radial se emplea en los tres tipos de construccidn que existen:

¢ Red aérea.
* Red mixta.
¢ Red subterrdnea.

Red adrea

Este tipo de construccién se caracteriza por su sencillez y economia (figura
2.3), razén por la cual su empleo estd muy generalizado. Se adapta principalmen-
te para:

1. Zonas urbanas con:

a) Carga residencial.
b) Carga comercial.
c) Carga industrial baja.

2. Zonas rurales con:

a) Carga doméstica.
b) Carga de pequeifa industria (bombas de agua, molinos. etc.).

Los elementos principales en esta red (transformadores, cuchillas, secciona-
dores, cables, etc.) se instalan en postes o estructuras de distintos materiales. La
configuracién mas sencilla que se emplea para los alimentadores primarios es del
tipo arbolar; consiste en conductores de calibre grueso en la troncal y de menor
calibre en las derivaciones o ramales. Cuando se desea mayor flexibilidad y con-
- tinuidad es posible utilizar configuraciones mads elaboradas.

Los movimientos de carga se realizan con juegos de cuchillas de operacion
con carga, que se instalan de manera conveniente para poder efectuar maniobras
tales como: trabajos de emergencia, ampliaciones de red, nuevos servicios, etc.
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Figura 2.3 Alimentador radial aéreo tipico.

En servicios importantes como hospitales, edificios publicos o fabricas, que por
la naturaleza del proceso no permiten falta de energia eléctrica en ningin momen-
to, se les dota de doble alimentacidn. ya sea con dos alimentadores de la misma
subestacién o de otra, independientemente de que la mayoria de estos servicios
cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para alimentar sus ser-
VICIOS propios mas importantes,

En este tipo de red estd muy generalizado el empleo de seccionalizadores, restau-
radores y fusibles, como proteccidn del alimentador, para eliminar la salida de
todo el circuito cuando hay fallas transitorias, las cuales representan un gran por-
centaje del total de fallas.
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Figura 2.4 Red mixta.

Red mixta

Es muy parecida a la red aérea; difiere de ésta sélo en que sus alimentadores
secundarios en vez de instalarse en la posteria se instalan directamente enterrados.
Esta red tiene la ventaja de que elimina gran cantidad de conductores aéreos,
favoreciendo con esto la estética del conjunto y disminuyendo notablemente el ni-
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mero de fallas en la red secundaria, con lo que aumenta por consecuencia la con-
flabilidad del sistema. El tipo de cable que por lo general se emplea es de aislamiento
extruido directamente enterrado. En la figura 2.4 se puede observar un montaje
tipico en una red mixta, con un transformador en poste alimentado desde una li-
nea aérea y la bajada del cable al bus pedestal, desde donde se distribuye la ener-
gia a los servicios a través de cables secundarios directamente enterrados.

Red subterrdnea

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma ‘‘radiante™
de la S.E. y con cables transversales que ligan a las troncales. La seccidn de cable
que se utiliza debe ser uniforme. es decir, la misma para los troncales y para los
ramales.

La aplicacién de este tipo de estructura es recomendable en zonas extendidas,
con altas densidades de carga (15 a 20 MVA/km?) y fuertes tendencias de creci-
miento. '

En operacion normal cada alimentador lieva una carga P funcionando en for-
ma radial. operando normalmente abiertos los elementos de seccionamiento con
que cuenta la estructura. En caso de emergencia los alimentadores deberan sopor-
tar la carga adicional que se les asigne, de acuerdo con la capacidad del equipo
y del cable. Por esta razon la estructura se constituye con cable de igual seccion.

Figura 2.5¢ Seccionamiento de una estructura radial subterrénea.
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Figura 2.5b Equipo de seccionamiento.

En la figura 2.5a se muestra esta estructura y en la figura 2.55 el equipo de sec-
cionamiento. ,

El resto de las estructuras enumeradas se emplean de manera primordial en
redes subterraneas debido principalmente a las zonas en que se implantan.

Las redes subterrdneas han visto favorecida su expansion en las zonas ur-
banas de alta densidad de carga debido a las ventajas que presentan ante las redes
aéreas. Las principales son la confiabilidad de servicio y la limpieza que estas
instalaciones proporcionan al medio. Naturalmente, este aumento en la confiabi-
hidad y en la estética forma parte del incremento en el costo de las instalaciones
v en la especializacion del personal encargado de construir y operar este tipo de
redes. Los principales factores que se deben analizar al implantar una estructura
de red subterrdnea son:

¢ Densidad de carga.
Costo de la instalacion.
Grado de confiabilidad.
Facilidad de operacion.
Seguridad.

Estéticos.

Todos estos factores son importantes, y en la seleccion final del tipo de red
influird notablemente la experiencia que se tenga en equipos, materiales y espe-
cializacion del personal.
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Estructuras en anillo
a) Estructuras en anillo abierto

Este tipo de esquema se constituye a base de bucles de igual seccién. deriva-
dos de las subestaciones fuente.

Las subestaciones de distribucion quedan alimentadas en seccionamiento ex-
clusivamente.

Las redes en anillo normalmente operan abiertas en un punto que por lo gene-
ral es el punto medio. razén por la cual se les conoce como redes en anillo abier-
to. Al ocurrir una falla dentro de un anillo se secciona el tramo danado para proceder
a la reparacién. siguiendo una serie de maniobras con los elementos de descone-
xion instalados a lo largo de la subtroncal.

Esta estructura es recomendable en zonas con densidades de carga entre 5 y
15 MVA/km* y en donde el aumento de la carga es nulo 0 muy pequefio. de tal
manera que se pueda absorber facilmente con la estructura inicial. sin que sea ne-
cesario realizar trabajos para modificar la configuracion de la red. Como ¢jemplo
de estos casos se tienen las electrificaciones a conjuntos habitacionales. La es-
tructura fundamental se presenta en las figuras 2.6a v 2.6b.

b)Y Estructuras en anillo cerrado

El esquema de esta estructura es semejante a la anterior. y varia inicamente
€n que no existe un punto normaimente abierto. Esta estructura tiene gran aplica-
ci6n en zonas amplias: se desarrolla en cable sublerrdneo por la facilidad que se
tiene de incrementar la capacidad instalada paulatinamente sin afectar la estructu-
ra fundamental de la red. En la figura 2.7 se presenta la evolucién natural de una
red de 33/11 kV con una estructura en anillo cerrado. La operacién de una red
de este tipo es un poco mas complicada que la anterior por el tipo de proteccion
(figura 2.8). pero es indudable que la confiabilidad del sistema aumenta en forma
considerable.

Existen otras ventajas en la implantacion de este tipo de estructuras, como
un factor de utilizaciéon mayor del 60% y un mejor control del nivel de cortocircuito.

Estructura en mallas

En esta estructura las subestaciones de distribucién estdn conectadas en sec-
cionamiento. y junto con el cable constituyen anillos de igual seccién. Estos ani-
llos operan en forma radial. para lo cual se opera normalmente abierto uno de
los medios de seccionamiento, interruptor o cuchillas. en la subestacidn que que-
da aproximadamente a la mitad. Existen ligas entre los anillos para asegurar una
alimentacion de emergencia. En caso de un incidente interno en el anillo, se re-
suelve con los propios recursos haciendo maniobras entre grupos de subestacio-
nes, por lo cual la capacidad de la malla corresponde a la del cable. Esta estructura
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es recomendable en zonas de crecimiento acelerado y de cargas no puntuales. de-
bido a sus caracteristicas de posibilidad de expansidn y reparto de carga. Su apli-
cacion se recomienda en zonas comerciales importantes con densidades superiores
a 20 MVA/km’. La figura 2.9 muestra este tipo de estructura.

Estructura en doble derivacion

La disposicidn de los cables en el caso de esta estructura se hace por pares,
siendo las secciones uniformes para los cables troncales y menores para las deri-
vaciones a la subestacidn y servicios, los cuales quedan alimentados en deriva-
cion. Es una estructura que resulta conveniente en zonas concentradas de carga
v con densidades de carga del orden de 5 a 15 MVA/km-.

La aplicacion mds especifica puede ser en zonas industriales, comerciales o
turisticas de configuracidn extendida, en las que se tiene necesidad de doble ali-
mentacion para asegurar una elevada continuidad y que presenten caracteristicas
de carga y geometria concentradas.

La operacion de este tipo de estructura se hace con base en un esquema de
alimentadores preferentes y emergentes con transferencias manuales o automadti-
cas, siguiendo el principio de cambio de alimentacidn.

La operacién se puede analizar de dos maneras distintas: la primera, hacien-
do trabajar todo el alimentador emergente sin carga, ¥ la segunda. haciéndolo con

BUS 4 BUS 2
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Figura 2.10 Estructura en dobie derivacién.
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sélo la mitad de la carga total. La primera tiene la desventaja de que mientras
un circuito trabaja al minimo, pues sélo estd energizado, el otro estd trabajando
al maximo de su capacidad, mientras que en la segunda opcién los dos allmenta-
dores trabajan en iguales condiciones.

Dentro de las normas de disefio que caracterizan a este tipo de redes se tienen
las dos sigulentes, que son muy importantes:

1. El equipo de transferencias debe tener un mecanismo que impida la opera-
cién en paralelo de los dos alimentadores.

2. Para obtener mayor confiabilidad de servicio es conveniente instalar los
circuitos en rutas diferentes.

En la figura 2.10 aparece una estructura en doble derivacion,

Estructura en derivaciéon miitiple

Esta red se constituye por un nimero determinado de alimentadores que con-
tribuyen simultdneamente a la alimentacion de la carga. En reatidad estas redes
son una variacidn de las redes en derivacion doble, ya que siguen el mismo prin-
cipio, s6lo que este tipo de red permite alimentar una 4rea mas amplia debido al
mayor nimero de alimentadores. Esta red se debe disenar dejando un margen de
capacidad de reserva en los alimentadores de mediana tension, de tal manera que
al quedar fuera de servicio uno de ellos la carga se reparte a los restantes por me-
dio de transferencia automadtica (figura 2.11).

Estas redes tienen aplicacion en zonas que presentan cargas concentradas muy
fuertes, en las que es necesario proporcionar una alta continuidad a los servicios;
ademads. tienen la ventaja de que permiten proporcionar servicio a consumidores
tanto en mediana como en baja tension.

Esta estructura resulta conveniente en zonas de grandes concentraciones de carga,
de configuracién extendida y con densidades de carga de mds de 30 MV A/km-.
En la figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques de operacion de los interrup-
tores de transferencia utilizados en este tipo de estructuras. v en la figura 2.13
aparece un equipo de esta clase.

7Estructura de alimentadores selectivos

Esta red se constituye por cables troncales que salen preferentemente de su-
bestaciones diferentes y llegan hasta la zona por alimentar; de estas troncales se
derivan cables ramales de menor seccién que van de una troncal a otra enlazdndo-
las, siguiendo el principio de la doble alimentacién. Las subestaciones o transfor-
madores de distribucidn se reparten entre parejas de alimentadores troncales que
quedan conectadas en seccionamiento (figura 2.14).

La proteccidn de esta red consiste en interruptores que se instalan en la subes-
tacién de potencia a la salida de cada alimentador troncal y fusibles tipo limitador
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Figura 2.13 Interruptor de transferencia de carga.

para proteger al transformador y dar mayor flexibilidad a la operacién de la
estructura. Es posible dotar de interruptores a los puntos de derivacién de las sub-
troncales, aun cuando su aplicacién se debe apoyar en un estudio técnico-econémico
que lo justifique.

"~ En condiciones normales de operacidn las S.E.’s se alimentan de las subtron-
cales con un punto normalmente abierto en la subtroncal que permita balancear
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la carga en cada una de ellas. Cuando ocurre una falla en la troncal o subtroncal los
dispositivos de seccionamiento permiten efectuar estos movimientos de carga, trans-
firiendo las subestaciones al alimentador troncal adyacente.

Es recomendable la implementacidn de esta estructura para zonas donde las
construcciones existentes estén siendo sustituidas por edificaciones que represen-
tan grandes concentraciones de carga y requieren un alto grado de confiabilidad,
siendo conveniente entonces pensar en implantar esta estructura en zonas de rapi-
do crecimiento y densidades mayores a 15 MVA/km?~,

2.3 ESTRUCTURAS DE BAJA TENSION

Las redes secundarias constituyen el uitimo eslaboén en la cadena entre la esta-
cién de generacion y los consumidores. Al igual que los sistemas de distribucion
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en mediana tensidn, los sistemas de baja tension tienen diversos arreglos en sus
conexiones y por lo general se siguen manteniendo los mismos principios de ope-
racion que en aquellos. Sin embargo, entre los circuitos primarios y los secunda-
rios hay una importante diferencia que afecta su operacion: en los circuitos de
baja tensién es posible trabajar con la linea viva sin tanto peligro y costo teniendo
las debidas precauciones, lo que da mayor flexibilidad al sistema.

Este sistema, al igual que el sistema de distribucién en mediana tension, con-
siste en alimentadores secundarios que tienen su origen en la B.T. de los transfor-
madores. en cajas de distribucién o en los buses de las subestaciones secundarias.
llevando la energia hasta el lugar de consumo.

Hay tres estructuras de redes secundarias en el sistema de distribucion:

1. Red radial sin amarres.

-~ Red subterrdnea.
— Red aérea.

2. Red radial con amarres.
3. Red mallada o red automdtica en baja tensién.

Red radial sin amarres
Red subterrdnea

En este tipo de red, cables de seccién apropiada de acuerdo con la carga que
alimentardn, parten en diferentes direcciones, desde el lugar donde se encuentra
instalado el transformador constituyendo los alimentadores secundarios. En esta red
una falla en el transformador o en alguno de los cables dejara sin servicio a todos
los consumidores que alimenta la instalacién.

Aun en este arreglo tan sencillo es posible tener un grado de seccionalizacion.
ya que si el problema es en los cables, una vez que la falla se localiza el cable
se puede cortar, aislando el lado danado del lado en buen estado, y si éste esta
conectado a la fuente puede ser normalizado y una parte de la carga volverd al
servicio mientras se realiza la reparacion.

El cable de baja tensién se protege a la salida de los transformadores por me-
dio de fusibles y se instala directamente enterrado, acometiendo a los servicios
haciendo empalmes en *‘T’’ sobre €él. Las figuras 2.15 a y b representan una red
radial de baja tension sin amarres; esta estructura por lo general se presenta
en redes subterrdneas residenciales.

Red aérea

Los circuitos secundarios conectan el secundario de cada transformador de
distribucién a los servicios que alimenta ese transformador siguiendo también
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l

una disposicién radial, aunque en algunos casos se interconecten los secundarios
de transformadores adyacentes.

Red radizl con amarres

En el sistema anterior una falla en el alimentador primario o en ¢l transforma-
dor da por resultado una interrupcion de toda el drea alimentada por éstos, hasta
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Figura 2.16 Red radial de baja tensidn con amarres.

que el dano se repara o el transformador se reemplaza. Para solucionar esta situa-
cién, asi como para facilitar la restauracion del servicio cuando hay problemas
en los cables secundarios, se instalan cajas de seccionamiento intercaladas en los
cables que van de un transformador a otro. Normalmente se colocan en las esqui-
nas con objeto de darles mayor flexibilidad en su conexién al poder recibir hasta
cuatro cables (figura 2.16). Un buen estudio respecto a la forma en que se reparti-
ran las cargas de los servicios para cada transformador permitird determinar la
colocacidn de estos medios de amarre y seccionalizacidén y dard mayor libertad
en la reparacion de fallas en alta tensién, puesto que la carga del transformador
danado se puede transferir por la baja tension a los transformadores adyacentes.
En la figura 2.17 se muestra un esquema de este tipo de cajas de seccionamiento,
comunmente conocidas como cajas de banqueta, que se utilizan con cable de ais-
lamiento de papel y en la figura 2.18 se muestran dos tipos de buses de secciona-
miento que se emplean cuando los cables secundarios son de aislamiento extruido.

Al efectuar la construccién de ia baja tensién se debe tener cuidado de que
la secuencia de fases en todos los transformadores sea la misma con el fin de que
al hacer la transferencia de carga de uno a otro la secuencia no se invierta, lo
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Figura 2.17 Caja de seccionamiento para redes con amarres en baja tensién, cable trifisico aisla-
miento de papel.

cual perjudicaria a los consumidores. Los cables de baja tension se protegen a
la salida de los transformadores por medio de fusibles, instaldndose directamente
enterrados a lo largo de las calles y conectando directamente a los servicios.

Los transformadores se podran instalar en locales de edificios designados pa-
ra el equipo eléctrico, o bien en bévedas construidas en la calle, dependiendo del
tipo de local y el equipo que se instale, pudiendo ser del tipo interior para locales
en edificios y del tipo sumergible para bovedas.

CAJA DE PEDESTAL

3 CABLES BTC 12150 y | CABLE
8TC 11 70 KEUTRO

¢ LCABLES BTC In 7Oy i CABLE
BTC IL 33 NEUTRO

Figura 2.18 Cajas o buses de seccionamiento para redes con amarres en baja tensién, cables mono-
fasicos aislamiento extrurdo.
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Red mallada o red automaitica en baja tension

Este sistema de distribucion en baja tension se utiliza en zonas importantes
de ciudades donde existe gran concentracién de cargas uniformemente repartidas
a lo largo de las calles. Este sistema garantiza un servicio practicamente conti-
nuo. va que las fallas en alta tensién y en los secundarios no afectan a los usuarios.

Los componentes bdsicos de una red automatica en B. T. se indican en el dia-
grama de la figura 2.19. Una fuente de potencia, normalmente una subestacion
de distribucién, es el punto de origen de dos o mds alimentadores radiales sin enla-
ce entre ellos. Estos alimentadores van hasta los centros de carga en el drea de
la red, en donde son seccionados por medio de cajas de desconexién o interrupto-
res para llevar los ramales que alimentardn directamente a los transformadores
de la red.

Los transformadores de red (7) estdn conectados a los cables primarios de
tal manera que transformadores adyacentes queden energizados por alimentado-
res diferentes. La finalidad de este arreglo es que al existir una falla en uno de
los alimentadores de alta tension o “*primera contingencia’’ no disminuya la reguja-
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Figura 2.19 Red mallada de baja tension.
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cion de voltaje en la red y la carga del alimentador dafiado sea absorbida a través
de la red secundaria por los transformadores de los otros alimentadores. Por esta
razén el diseiio de los alimentadores en alta tensién debe ser adecuada para que
permita absorber el aumento de carga cuando uno de ellos falle.

Un disposttivo desconectador, llamado protector P, se instala en el lado se-
cundario de cada transformador. Este dispositivo tiene como finalidad evitar un
retorno de energia de red de baja tensién a un punto de falla en alta tensicn, va
que cuando un alimentador primario falla el protector inmediatamente desconecta
el transformador de la red de baja tension; el lado carga del protector de red se
conecta a la red secundaria. Las cargas L y L’ estdn conectadas a los cables secun-
darios que van por las calles enterrados, o bien a las terminales del protector o
a los buses de baja tensidn instalados en las bévedas o subestaciones de edificios.

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensidn el cortocircuito es alimenta-
do por todos los transformadores, provocandose una corriente de cortocircuito
suficiente para evaporar en ese lugar el material de cobre de los conductores, tro-
zandose el cable en una reducida longitud y en un corto tiempo, quedando asi ais-
lada la falla sin provocar interrupciones, a menos que dicha falla sea directamente
en la acometida de un servicio. La importancia que tiene esta estructura requiere un
tratamiento especial, por lo que se trata con mas detalle posteriormente.

2.4 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA A
GRANDES CONCENTRACIONES DE CARGA

Generalidades

La seguridad en el suministro de energia eléctrica a un usuario, cualquiera
que sea la finalidad que éste dé a la energia, serd siempre un factor importante que
defina la manera de alimentar una gran concentracién de carga.

La comodidad y bienestar de los usuarios de un edificio, cualquiera que sea

el tipo de carga, encontrard en la energia eléctrica un factor siempre presente,
deseable por sus multiples usos y costos relativamente bajos.

En grandes edificios o edificaciones destinadas a fines residenciales o comer-
ciales, 0 ambos. para los cuales la demanda de energia prevista sobrepase los 300
kVA. la alimentacidn de esta energia, asi como su utilidad racional. constituye en
la mayoria de los casos un problema cuya solucién no siempre es compatible
con los intereses comunes cuando de un lado se considera a la compafiia suminis-
tradora y del otro lado a los usuarios o consumidores.

A contiuacion se presentan los esquemas mds usuales de alimentacién a grandes
edificios, anotando las comparaciones econémicas y de continuidad. Desde el punto
de vista de alimentacion, la energia llega al consumidor por medio de cables sub-
terraneos O linea aérea en baja tension.

El sistema de distribucién de la energia interna en el edificio dependers sobre
todo de las caracteristicas de las cargas que se conecten, la configuracién del edi-
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COMPANIA SUMINISTRADORA

Figura 2.20 Alimentacién en baja tensién a un edificio y su sistema interno de distribucion.

ficio y el grado de confiabilidad y calidad que se requiera. Unido esto al tipo de
suministro de la compaiiia se podrd obtener una alimentacion de energia eléctrica
adecuada para cada caso. En la figura 2.20 se presenta en forma esquemadtica la ali-
mentacion interna y la acometida a una concentracion de carga importante.

Estimacion de la carga
Los usuarios de energia eléctrica, para efecto de control de tarifas, son clasi-

ficados por las companias en diferentes clases, por ejemplo: residenciales, comer-
ciales, etc., conforme a sus respectivas actividades.
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Para cada clase de consumidores se debe disponer de indices estadisticos, férmu-
las tedricas y empiricas que permitan evaluar la demanda estdndar de cada consu-
midor a partir de su carga instalada o la demanda de un grupo de consumidores
pertenecientes a la misma clase. Para esto es necesario desarrollar un estudio de-
tallado que incluya levantamiento de carga instalada, iluminacidén, motores, aire
acondicionado, conocimiento de planos urbanisticos, perspectivas de crecimiento
del drea y otros factores que directa e indirectamente puedan afectar a la demanda
estimada, que serd un elemento fundamental para la formulacién de la carga y
el disefio final de la red eléctrica.

Las alternativas de alimentacién de energia eléctrica para un edificio las de-
berd analizar la compania. Entre los factores que se deben considerar para ali-
mentacion a grandes cargas comerciales, estan los siguientes:

Zona geogrdfica: Lineas aéreas o cables subterrdneos.

Carga eléctrica: Tipo de carga y MVA.

Tension preferente: Mediana o baja tension.

Nivel de cortocircuito.

Confiabilidad: Sensible, semisensible, normal.

Arquitectura del inmueble: Area construida, niveles, sétanos, etc.
Medicion: Tarifas aplicables.

Factores: Factor de cﬁ'rga, diversidad, etc.

Costos: % de contribucion del usuario.

Después del estudio técnico y analisis economico de las alternativas que debe
incluir la modificacion que esta carga tenga en la estructura de la zona, se podra
seleccionar el tipo de alimentacién éptimo para la carga.

En las estructuras normalizadas que se utilizan figuran:

Radial.

Anillo abierto.
Secundario selectivo.
Primario selectivo.
Mancha de red.

La aplicacion de un disefio en particular se determinard por el tipo de cargas
que se alimentardn y la zona en que se encuentre localizada ésta. Los diagra-
mas esquematicos de este tipo de alimentaciones de la compaiiia suministradora
se ilustran en la figura 2.21.

Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas definidas que a continua-
cion se describen:

® Radial. La alimentacidn radial aérea o subterrdnea a un servicio de este
tipo es naturalmente la menos compleja y su aplicacidn es limitada a servi-
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Figura 2.21 Estructuras de alimentacion.

cios que no requieren gran continuidad, debido a que una falla en cual-
quier componente del sistemna de alimentacién primaria afectara a todos los
consumidores conectados hasta que se localice y se repare. En algunas oca-
siones este disefio se emplea para alimentar consumidores aislados con trans-
formadores tipo pedestal o sumergible.

® Anilio abierto. Este diseno ha sido empleado extensamente para alimentar
cargas comerciales y pequefas cargas industriales importantes. Consta de dos
alimentadores radiales que se unen en un interruptor normalmente abierto
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dentro de la S.E. del consumidor. Una falla en un componente de la red
primaria puede ser seccionada o aislada de manera manual. El interruptor
en el punto normalmente abierto se puede cerrar para reenergizar el servi-
cio interrumpido.

Tabla 2.1 Comparacidn de costos de alimentacién a grandes cargas concentradas.

Costos (P.U.)
Sistema | Capacidad Alimentacion ' Alimentacion
tipo kVA) por cables por lineas aéreas
Para equipo | Para equipo || Para equipo | Para equipo
sumergible no sumergible no
sumergible sumergible
1 0.62 0.49 0.12 0.21
2 0.92 0.78 0.18 0.27
3 300 0.94 0.80 0.26 0.35
4 1.24 0.97 0.30 0.48
5 1.28 0.99 -— -
I 0.68 0.54 0.39 0.26
2 0.97 0.82 0.45 0.32
3 500 0.99 0.34 0.53 0.40
4 1.35 1.06 0.84 0.57
5 1.39 1.09 — —
I 0.73 0.68 0.44 0.41
2 1.02 0.97 0.50 0.46
3 750 1.04 0.99 0.58 0.54
4 1.45 1.35 0.94 0.87
5 1.52 1.40 - —
1 0.83 0.73 0.54 0.45
2 1.12 1.02 0.60 0.51
3 1000 .16 1.05 0.70 0.61
4 1.65 145 1.15 0.96
5 [.72 1.56 — —
1 * 1100 1.25 0.75 0.97
2 1.29 1.54 0.81 1.03 .
3 2000 1.34 1.57 0.91 113
4 2.06 2.49 1.56 2.01
5 2.13 2.60 — —
I Radial * Base = sistema radial subterrineo con equipo sumergible con carga 2000 kVA
2. Anillo
3 Primario selectivo
4. Secundano selecnivo
5 Mancha de red
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® Primario selectivo. En este disefio dos circuitos independientes se llevan
al centro de carga y se conectan al transformador por medio de un disposi-
tivo automadtico denominado interruptor de transferencia. Uno de estos cir-
cuitos se denomina preferente y el otro emergente.

e Secundario selectivo. Este sistema se emplea principalmente en sistemas
de distribucidn industrial y su uso es poco frecuente en redes de distribu-
cion urbana. Son indispensables dos transformadores con un interruptor
en el lado de baja tension. La duplicidad de transformadores, asi como el
resto del equipo, reduce considerablemente el tiempo de interrupcién, ya
que es factible hacer la transferencia de carga de manera automdtica cuan-
do se detecta pérdida de potencial en uno de los extremos receptores del
alimentador. que por lo regular opera a media carga.

* Mancha de red. Este sistema es uno de los mas flexibles y confiables que
existen. Su empleo se restringe a zonas en que ya se tiene una red subterra-
nea implantada y en gque la zona tiene una elevada densidad de carga. Re-
quiere la utilizacién de dos alimentadores con un minimo de dos transfor-
madores y sus respectivos protectores de red que alimentan un bus secundario
comun energizado permanentemente. El protector previene que uno de los
alimentadores primarios retroalimente corriente de falla al otro en el caso
de cortocircuito de un transformador o en cualquier otro elemento de la red
primaria.

2.5 ANALISIS DE COSTO—CONFIABILIDAD

Cada uno de los sistemas descritos tendrd un costo relativo a la importancia
v la naturaleza de la carga por alimentar.

Para escoger la mejor alternativa se requerird un andlisis técnico-econémico
detallado de los diversos sistemas, compatibles al servicio que se desee.

En la tabla 2.1 se presenta como ejemplo una tabla de costos comparativos en
p.u. de cada uno de los sisternas mencionados y en la figura 2.22 se ilustra el
analisis comparativo graficamente.

Cada arregio o sistema de alimentacion tiene una confiabilidad caracteristica
gue combinada con el costo permitird escoger el mas adecuado segiin las necesi-
dades. En el capitulo 6 de esta obra se trata este tema con mayor detalle.

2.6 CUESTIONARIO -

1. ;Cudles son los principaies parametros que se deben tomar en cuenta en el dise-
no de una red de distribucion?

2. Por su operacién, ;cémo se pueden clasificar las redes de distribucién? Expllcar
con detalle cada una de ellas y citar ejemplos o aplicaciones.

3. En lo referente a su estructura, ;como se pueden clasificar las redes de mediana
tensi6n subterrdnea? Indicar brevemente las caracteristicas de cada una de ellas.
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4. Indicar cudles son los factores principales que deciden cudndo se debe instalar
una red subterrdnea en vez de aérea.

5. (En qué caso se debe recomendar la instalacion de una red de baja tensidn radial
subterranea con amarres?

6. Enumerar algunos de los factores que se deben considerar para alimentar gran-
des cargas comerciales.

7. Dibujar las estructuras con las que se puede alimentar un edificio de 2.5 MVA
de carga instatada.

8. Desde el punto de vista de confiabilidad. ;qué estructura de alimentacion interna
sera la mas confiable para suministrar energia eléctrica a un centro hospitalario
compuesto de cinco grandes centros de carga independientes? Dibujar en un cro-
quis sencillo la estructura mas conveniente y explicar brevemente su operacion.

9. Sabiendo el funcionamiento de una estructura en doble derivacién. ;se considera
que la posicion de los fusibles de M. T. en cada una de las cinco cargas de la
red de distribucion subterranea que aparece en la figura 2.23 es la correcta? En
cualquiera de los dos casos posibles (contestacién afirmativa o negativa), expli-
car la razdn de la respuesta.

(I, =10m,. 1, =200m.. I5 =250 m., 1, = 15 m.. 15 = 300 m.).

SEl
INT
' 4
CAJAS DE
SECCIONAMIENTO

Figura 2.23

10. Suponiendo que sélo existiese automatismo contra deteccién de falla en el inte-
rruptor de transferencia y en los interruptores de 1a S$.E., ;se recomendaria ins-
talar fusibles? Si la pregunta es afirmativa, ;en dénde? y ;por qué? (ver figura
2.24))



52 ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES

LOKM

[: <>
INT DE POT C‘A\CABLE SUBTERRANEO 38 A OTRAS CARGAS

[} \\ \uﬁ\

S.E.POTENCIA 13.8kV
0.2Kkm
P
o
CARGA | MVA E
INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA
Figura 2.24

11. Suponiendo una estructura en baja tensién como la que aparece en la figura 2.25,
demostrar la conveniencia de trabajar los transformadores en paralelo (ejempio:
una red automdtica) en vez de alimentar la carga A desde una sola bdveda (ejem-

plo: red radial con amarres). Suponer
2, =2, =12 =2, = 0.5, Voltaje = 220 volts, |, = 10 amp.

T 24 M % n |
e A (SERVICIO B.T)

Figura 2.25
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Principios basicos de
confiabilidad en sistemas
de distribucion

7.1 INTRODUCCION

La dependencia cada vez mayor de todas las actividades humanas del sumi-
nistro de energfa eléctrica ha traido como consecuencia que la continuidad y cali-
dad del servicio sea mds exigido a las empresas cléciricas por Jos usuarios en lodos
Jos niveles de tensién ofrecidos; sin embargo, sélo hasta décadas recientes del mo-
delado y evaluacién de 1a confiabitidad en lus sistemas de distribucién ha recibido
el mismo interés que se le ha dado cn tos sistemas de polencia, La razon principal
de esta situacién radica en gue tanto las centrales eléctricas como las lincas de
transmisién representan cantidades mucho mayores en cuanto a inversién inical,
que las de un sistema de distribucién, y una falla en ellas significa en muchas pcasiones
situaciones catastréficas debido a la energia tan grandec que generan y transpor-
1an. En consecuencia, se habia resallado en gran medida el ascgurar la confiabi-
lidad de esta pante de los sistemas eléciricos.

Un sistema de distribucién es relativamente harato y sus interrupciones tienen
un efecto muy Jocalizado; es por esto que hasta ahora s¢ han dedicado menos es-
fuerzos en 1a estimaci6n cuanlitativa de la conhabilidad de las estrucluras y equi-
po cupleado en su construccidn. Sin embargo, un andlisis de las estadisticas de
falla demuestra que ¢l sistema de distribucion tiene T mayor contribuciin indivi-
dual en la indispoubihidad delb sumintstro a los usnatis. Fnlatabla 7.1 se mucs-

Tabla 7.1 Andlisis de fallas

Sistema de | Sistema de generacidn Total del

distribucidn y transniisién sisterma
3481 h 496 h 39.77h
87.52% 12.48% 100%

amn
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tra ¢l tiempo de mterrupcidn por vsuario (TIU)Y de un sistema elécirico naciona|
en un lapso de un afin '

La calidad del servicio eléetrico se define como la capacidad del sistem
proporcionar, dentro de los lfimites establecidos, un suministro acepiable; |
riables que se deben tomar en cuenta para su evaluacién son:

A para
as va-

* Tensidn

* Frecuencia

* Forma de onda.

¢ Relacién entre fases.
¢ Confabilidad.

De éstas, Jos disturbios mds comuncs Y que mds afectan a los usuarios son
la tensisn y las interrupciones, 1as cuales —como se mostré anteriormente— ocu-
Iren en su mayoria en los sistemas de distribucién. En la actualidad esta situacién
se reconoce plenamente, y un mimero creciente de empresas eléciricas en todo
el mundo estdn introduciendo y empleando técnicas cuantitativas de confiabilidad,

l._as lécnicas que se requieren para analizar un sisteina de distribucién dependen
del tipo de sistemas que se considere y de |2 profundidad del andlisis; sin embar-
80, muchas estructuras son bésicamente radiales ¥ por tanto su andlisis se simplifica

La venficacidn continua de la calidad de suministro de energia eléctrica se

bfisa_cn la comparaci6n de los valores previamente fijados por las compaiias de
dllstnbumdn de energia eléctrica y los que se presentan en la operacidn real de los
sistemas a través del tiempo, estas metas son conocidas como metas de calidad.
El establecimiento de estas metas constituye por ende un factor esencial en el
proceso de planeacién de un sistemna de distribucion, ya que con ellas es posible
establecer criterios de disefio, por ejemplo: de localizacién de subestaciones y equi-
Pos de seccionamiento automdtico, configuracién en las estructuras. conversidn
de lineas aéreas a subterrdneas, etc. '

Cabe sefialar que las metas de calidad deben ser fijadas en funcién de las ne-
ccsic.iadcs de suministro de los consumidores, tomando en cuenta siempre las in-
versiones necesarias que deberdn erogarse en e equipo y su mantenimiento. La
consideracién de estas metas debe ser establecida a través de indices numéricos

cono!mdos como fudices de canfabilidad. A comtinuacién se resumen los mds
usuales.

1. Tiempo de interrupcién por usnario (TIU). Este {ndice est4 definido como:

T M
Y ¥ o vail
Ty = —=i =) an

E NUi
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en donde:

DI1 = Duracién de la interrupcion (1) en minutos acaecida durante el mes
(/) en un circuilo de distribucién de la zona de que se trata.

UAil = Usuartos afectados por la interrupcidn (1) acaecida durante ¢l mes

de (i) en un circuito de distribucidn de la zona de que se trata.

Nimero total de consumidores del sistema o alimentador.

Mes de que se trata, variando desde I hasta T, en donde 1 corres-

ponde al mes del inicio del periodo y T al término.

1 = Niimero ordinal en que acontecié la interrupeidn (1) durante el mes
(), variando desde 1 hasta Mi. en donde Mi es 1a dltima interrup-
cién acaecida durante ¢l mes (7).

NUi
i

En la figura 7.1 se muestra el tiempo de interrupcién por usuario (T7U) de
un sistema de distribucién real de una empresa eléctrica durante los afios de 1987

y 1988.

2. Interrupciones por cada 100 km de linea (FIL). Este {ndice estd definido como:

15 7.2)
FIL = —— % 100 7.
LP
en donde:
IS = Total de interrupciones sostenidas y no continuas, acaecidas durante

el periodo especificado, en los circuitos de distribucién de la rona de

que se {rata. . . N
Longitud total en km de lineas primarias en operacién, al ihimo dfa

del mes (), de la zona de que se (rata.

LP

3. Porciento de fndice de disponihilidad. Este indice estd definido como:

MM NU-MU 713
A - x 100 7.3
PID MM NU

cn donde:

MU = Total de minutos usuario no disponibles debido a las interrupciones
acaccidas durante el perindo espeaificadu,

MM NU = Toial de minutos usuanos demandadas durante el periodo espe-

cificado, en los circuitos de distribucién de la zona de que s¢ trata

4. Interrupciones por cada 1000 usuarios (FIU). Esie indice es1d definido como

15 (14
= - x 1000
Flu N
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en donde:

1§ = Tolalde interrupciones sostenidas y no continuadas, acaecidas duran-
" 1e ¢l periodo especificado, en los circuitos de distribucisn de la zona

de que sc trala.
NU = Total de mitmero de ustarios al
especificado de las sonas de que s¢ trata.

dfa dltimo de los meses del periodo

5. Interrupciones por circuito {FIC). Este {ndice esta definido como:

s

FIC = ~— - 1.5
NC (71.5)
en dande:

/S = Total de interrupciones sostenidas y no continuadas, acaecidas duran-
te el periodo especificado, en los circuitos de distribucién de |]a zona
de que se (rata.

NC = Total det nimero de circuitos en operacién durante jos meses del pe-

riodo especificado de la zona de que se trata.

6. Tiempo de interrupcidn promedio por disturbio (T1PDI), Este fndice estd
definido de la siguienle mancra:

”E Dli
(7.6

TIPDY = = ———

ENm

en donde:

Duracién en minutos de 1a interrupcién (1) acaecida en un circurto
de distribucién de la 7onz de que se trata
NDi = Nidmero de disturbios durante el mes en e

D1

1 sector considerado.

7 Frecuencia cquivalente de interrupcién pinr consumidor.

E AnjCaj
FECc = 2L amn
Cs
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en donde:
)C\‘s = Ndmero total de consumidores del sistema (equivalente a NUiy
v = Ta_sa de falla de Ja componente j, e fallas‘unidad/aio o fallas/km/afio
nj = Nimero de componentes j exisientes en el sistema, en umdades o km

en caso de alhimentadores,
Coj = Nimero de consumidores afectados en Ja interrupcion por una falla
cn la componente j{equivalente a UAi).
Nimero de diferentes tipos de componentes.

m

8. l)uracidn equivalente de la interrupeidn por consumidor en horas. Esta
expresion es similar a la del THU; sin embargo, en este caso estard expresada
en funcidn del tiempo medio de reparacién r de la companente y de su tasa
de falla A caracteristica, quedando la expresidn como sigue:

E My Caj

=1

Cs

DEC = — (7.8

Tabla 7.2 indices de confiabilidad.

Periodo: 1° al 31 de mave de 1988  Tensidn: 231 KV
fndice Lineas aéreas
Norre Sur Oriente
TV (Tiempo en minutos) 13 30 48.80 19.40
FIL (1M 7100 km ) 273 5.19 284
PID (%) 99.97 99.89 99.95
Fit (1 M.71000 usuarios) 0.08 0.16 0.05
FIC (1M fcircuitos) 0.40 100 067
- TIPDE (Min. | M_finterr ) 28 24 48.00 27.75
.M. 2] 53 32
Interrupciones instant4neas 83 94 128
Alimentador en servicio 53 53 48
Tiempo de interrupcién (Min.) | 593 2154 888
km. de circuito 769.4 1021 1128
No. de usuarios 267 384 324 687 590 231

I.M. = Interrupciones mayores: > de § minutos
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en donde:
i = Tiempo medio de restablecimiento de la componente J, en horas.

En la tabla 7.2 se muestra un cjemplo de algunos de estos fndices de un sistema
real de distribucién aérea.

7.2 CONCEPFOS BASICOS DEL. CONTROIL, DE CALIDAD

El control de calidad de cualquier empresa de manufactura o servicios, tal
como los de una compaia suministradora de energia eléctrica, debe ser una de
sus principales preocupaciones y vhictivos; por tanto, ¢sta debe fijar sus niveles
de confiabilidad relaciondndolos con lus usuarios que debe atender. Aunque exis-
a un departamento o gerencia directamente responsable de la calidad de los equi-
pas y materiales que entran a la empresa y finalmente se instalaran en los circuitos
de distribucién, 1a calidad del servicio debe ser entendida como la responsabili-
dad de todos los miembros de la organizacién, desde el director general hasta los
obreros o trabajadores que mantienen ¢! sistema. Un control total de la calidad
de un producto o servicio serd tnicamente posible hasta que exista una memali-
dad de calidad y por ende de 12 responsabilidad que ésta representa en todos los
escalones o niveles de jerarquia de los miembros de Ja organizacion. Todo esto
llevard a una produccion de bienes o servicios a niveles mds econémicos, propor-
cionando con ello la compteta satisfaccién de los usuarios.

A medida que la industria en general s¢ ha tornado més compleja, el control
de calidad de los servicios o bienes s¢ ha vuclio prioritario, y, siendo la industria
eléctrica tan importante para ¢l desarrolio y sostenimiento de toda actividad hu-
mana, no puede ser la excepcitn a estos conceptos. En la figura 7.2 se ohserva
que el hombre al inicio de su desarrollo moderno era tanto productor como con-
sumidor; luego, el hombre producfa y vendia sus productos a terceros, como se
muestra en la figura 7 3. Sin embargo, la necesidad de un intermediario se hizo

-PRODU

Figuea 7.2 El hombre primitivo era 1ano el productor coma el consumidor
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PRODUCTOR CONSUMIDOR

Figura 7.3 El productor y ¢l consumidor se separan con los posteriores desarrollas

indispensable a medida que las necesidades ¥ empresas se expandieron (figura 7.4),
requiriéndose con ello una reorganizacin total, ya que un solo hombre o grupoe
no es capaz de controlar la calidad de los servicios ofrecidos. Por tanto, las em-
presas cléctricas han formado ingenieros de disefio, creado laboratorios de prue-
ba y grupos de expertos para controtar la calidad tanto de los equipos que se insla-

lan en Jos circuitos come del servicio de energfa elécirica que se ofrecen a los
usuarios,

. El problema de la calidad ofrecido por las empresas eléctricas puede ser resu-
mido como sigue:

* Estudio del mercado.

* Ingenieria de proyecto o disefio de los sistemas ¥ proteccién.
. * Compras.

¢ Instalacidn,
- * Mantenimiento preventivo.

* Mantenimiento correctivo.

* Operacién.

CONSUMIDOR

Figurs 7.4 Con la revolucién industrial surgid 1a necesidad del intermedianc o comerciante

¥
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Estudio de mercado '

Es indispensable que los niveles de continvidad se establezcan de acuerdo con
Jas necesidades de los consumidores, por lo que es necesario aplicar correctamen-
te todos los conceptos referentes a las caracteristicas de la carga definidas en ¢l
capitulo 3.

Ingenieria de proyecto

A este respecto, el diseio de una estructura adecuada y su proteccidn son in-
dispensables para ofrecer un servicio de energia eléctrica conforme a las necesi-
dades de los consumidores (consultar los capitulos 3 y 4).

Asimismo, dentro de la ingenieria del proyecto deben considerarse como in-
dispensables la creacion y establecimicnto de las especificaciones adecuadas de
todo el equipo que se instale en s circuitos de distribucidn e instructivos de ope-
racién adecuados a los cquipos y estructuras diseiiadas.

Compras

Como en cualquier empresa, la calidad del servicio ofrecide dependerd tam-
bién de la seleccidn cuidadosa de los proveedores de material y equipo, debiéndose
complementar esta medida con un centrol adecuado de los bienes recibidos.

Instalacién

La construccién adecuada de los circuitos y equipos jugard, por supuesto, un
papel fundamental en el control de calidad del servicio ofrecido a los usuarios.

Operacién

La operacidn correcta de los equipos y circuitos de acuerdo con las especifi-
caciones y manuales de operacion serd garantia que la calidad del ser icio de enerpia
se mantenga dentro de los niveles de continuidad establecidos.

Mantenimiento preventive

Todos los trabajos y programas de manienimiento preventivo serdn indispen-
sables para canservar y operar el sistema en forma adecuaday, por ende, respetar
los miveles de continuidad establecidos.

Mantenimiento correctivo

Comeo se menciond anteriormente, el sistema de distnibucidn se encuentra sujeto
por su naturaleza a muchas causas de falla; sin embargo, una ripida y adecuada
alencifn y reparacién cuando esto suceda redundard en la calidad del servicio.
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2
La calidad en el suministro de energia ofrecido por una empresa no podrg * Alia densidad dcmogrﬁﬁfa = 2000 hab/bar
mantenerse dentro de los limites ofrecidos sin considerar estas siete variables o « Arca urbana > IOO hm’.
funciones en conjunto, es decir, como componentes de un sistema global y ng » Crecimiento vertical acentuadﬂ-v km?
individualmente, dehiendo tener en cuenta siesmpre que la calidad debers com. « Densidades de carga > ,I S M Al - importantes.
prender desde el proyecto hasta el servicio y atencidn prestados a los usuarios. o Grandes centras comerciales 0 iRGUSITIAS p

i siguientes
Los sistemas eléctricas de alimentacién presentan normalmente as 5ig

7.3 DEFINICION DE GRADOS DE CONTINUIDAD DE ACUERDO caracteristicas:

CON EL TIPO DE CONSUMIDORES ATENDIDOS < de distribucion desde tres o més subcstaciones de

« Alimentacién a las rede

No es dificil aceptar el principio de que ¢l grado de continuidad de suministro potencia localizadas en la misma zona de lineas de transmisién 0 cables
debe ser funcién del tipo, importancia y caracteristicas especificas de la carga ser- » Alimentacién de estas subestaciones dc‘Sng ; ve permiten soportar una
vida. De acuerdo con esta premisa, los niveles de continuidad debersn ser esta- de potencia (85 6‘ 230 kV) interconcctados ¥ 4
blecidos de acuerdo a estos tres factores, independientemente de su localizacidn; sin o Més contingencias.
embargo, la consideracién de otros factores importantes, tales como aspectos eco- .
némicos, caracter{sticas propias de los sisternas de distribucidén, localizaci6n de Zona tipo B
cargas con caracteristicas totalmente diferentes en la misma zona, etc., obligan ; de consumidores entre 15 000
en la mayoria de los casos a establecer ios grados de continuidad en funcién de Estas zonas s caracterizan por !Fner un nimero 2(; o MWhiafio y 100 000
la zona tipica del mercado. Entonces, para poder definir o fijar los grados de con- y 50 000, 0 un consumo de carga industrial entre
tinuidad requeridos en términos globales y que puedan ser comparados con los MWh/afio. .
fndices obtenidos en diversos sisiemas de distribucién, es necesario establecerlos Otras caracterfsticas encontradas en estas zonas son:
por blogues de consumidores que representen las diversas zonas atendidas. La adop- N
cién de estos indices de referencta permiten el andlisis critico comparativo enlre « Densidad demografica entre 1500 a 2000 hab./km”.
la situacién real de operacién de un sistema de distribucién y sus fndices estable- e Area urbana entre 40 a 100 km?. ) . 45 de cinco niveles.
cidos, o bien con los de otros sistemas similares. « Inicio de crecimiento vertical, €s decir, ec'fllﬁmos .de mﬁ "

Existen varios criterios para el establecimiento de estos grados de contnui- « Construcci6n de algunos centros comerciales o industriales.
dad, mismos que dependerdn de las politicas de disefio, servicio y operacidn de i _ Imente las siguientes
cada empresa. A continuacién, y a manera de ejemplo, se presenta uno de estos Los sistemas eléctricos de alimemtacién presentan normalm . .
criterios, normalizado ya por grandes empresas de distribucion de Latinoaméri- caracteristicas: .
ca. Los grados de continuidad se establecieron dentro de una escala de 1 a 4, sien- bestaciones localiza-
do el valor mds bajo o deficiente el grado 4, limite inferior minimo que para este « Alimentacion a la red de distribucién pot dos o mds subes :
caso debe cumplirse. das en la misma zona. . lencia nterconec-

En la clasificacién que a continuacidn se presenta las zonas fueron divididas o Suminisiro a estas subestaciones por fncas 0 Gablcs (‘!c po
en seis tipos diferentes. Los pardmetros wiilizados para la clasificacién reflejan ) tados y con posibilidad de admilir una contingencia.

més la energia requerida o suministrada en esta zona que la confiabilidad reque-
rida; sin embargo, esto es justificable, dada la correlacion que existe entre las grandes

. : e Zona tipo C
concentraciones de carga y sus necesidades de alte grado de continuidad

un nimero de consumidores entre

i tener i
Son zonas que Se caractenizan por 0 a 25 000 s,

fora i A 5 000 a 15 000, o un consumo industrial en
Otras caracterfsticas tipicas son:
Son zonas que se caracterizan bisicamente por tener un minimo de consumi-
indusiri i ja densi de 1000 a 1 500 ha
dores mayor a 50 000, © un consumo de carga industrial superior a los 100 000 * Baja densidad demogréﬁ:; Lmz
MW/ afio; otras caracteristicas tipicas encontradas en estas zonas son: o Area urbana entre 10y )

b./km?)
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Los sistemas eléctricos presentan las stguientes caracteristicas;

* Alimentacién desde una subestacion de potenciza localizada en |

amisma zo-
na de carga.

* Alimentacidn a las subestaciones sin recursos para soportar conlingencias,
Zona tipo D
Estas se caractenzan por tener entre 1 000 ¥y 3 000 consumidores indusiria.

les, 0 un consumo industrial entre 2 500 a 10.000 MWh/ajio,
Otras caracteristicas tipicas son:

* Baja densidad demografica (entre 1 000 a | 500 hab./lun?),
* Arca urbana enire 3 a 10 km!,

Los sistemas eléctricos presentan las siguientes caracteristicas:

¢ Alimentacién desde subestaciones de

potencia no siempre localizadas en
la misma zona de carga.

* Alimentacién a estas subestaciones sin recursos para absorher contingencias,

Zona tipo E

Son zonas que se caracterizan bdsicamente por tener un nimero de consumi-
dores comprendidos entre 200 y 1 000, y ademds:

* Baja densidad urbana {entre 500 a | 000 hab. fkm?),
® Area urbana entre 1 a 3 km?,

Las caracterfsticas de alimentacisn son:

* Suministro a través de subestaciones no localizadas en la misma zona de

carga a distancias a veces mayores de 10 km, sin recursos para absorber
conlingencias.

Zona tipo F

Zonas rurales que se caracterizan por tener menos de 200 consumidores. Baja
densidad demografica (menor a 500 hab./km?) y drea urbana desarrotlada infe-
rior a 1 km?,

La alimentacién se efectiia PorT una sola subestacidn alejada de la zona de car-
ga de hasta 20 km, sin posibilidad de sopertar contingencias. En la 1abla 7.3 se
Mmuestra un resumen de 1a clasificacién de zonas.

Tabla 7.3 Clasificacion de zonas
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Tabla 7.4 Grados de conutnuidad anuales en sistemas de distribucifn.
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B "g E"J w 2 g @ e 2 ' Los grados de cominuidafi.snn ﬁ!:idivs para cadi 7una y sirven coma refleren-
Wi NEE oA A A A A cia en el proceso de planeacidn y disefio de las redes.
o Grado I. Fs un valor que se considera ideal y una vez alcanzado requicre
=) § h é 2 o 2 =] = :ninhn:us;ﬂc_}orﬁ o instalacién de equipo en la red. )
&l A o A A A = - - e Grado 2. Significa que el sistema, a pesar de tener un buen desempeid,
A A A A admite mejoras o instalacién de cquipy que permita mayar flexibitidad en
N la operacién y, por ende, menor niimero de consumidores afectados y me-
“ G & 'g 3 § § 2| & 8 nor tiempo de reparacién ‘ ' N
3 [y | =] ] - - A @ 2 * Grade 3. Este sc define como cl.nnmcm requerido para suministrar un ser-
35 A A A A A A A vicio aceptable; un sistema de distribucién con estas caracteristicas adnite
% mejoras sustanciales y su objetivo serd siempre llegar al grado superior.
Q@ . . o ° ° o 2 - e Grade 4. Este define una condicién d.c suminiﬂlr(? indcseable y significa
Q 2 E w8 oy hd vy ~ - = que el sistema requiere mejoras sustanciales en su disefio, operacidn y man-
N - I “ E & & R 3 ® tenimicnto,
o A A A A A A A '
E En la tabla 7.4 se resumen estos grados de continuidad y las caracter({sticas
9 O © 2121 A 3 2 g de las zonas en donde se aplican.
& oy & ] a 2 = =1 4 Como ya se menciond, cstos grados de continuidad son aplicados a un con-
% A A A A A A A junto de consumidores; sin embargo, cs de utilidad establecer parémetros mini-
> . = - s = mos que deben observarse a nivel de consumidor individual. En la tabla 7.5 se
28 v 9_ iy : - X . 8. resumen estos fndices, que pueden servir de referencia para tal efecto.
= _g - b - — m -+ 8
A A A A A A A Escala de prioridades para consunndores en situaciones de emergencia
§ B & g = S 4 Todos los procesos de produccién o actividades de los consumidores son de-
vl v vl v Vi pendientes en mayor o menor grado de la continuidad del suministro de energla. En
_ g consecuencia, los mveles de referencia definidos en funcién de las zonas atendi-
E g 2 v Fal @ 2 £ 'E das, como los mencionados anteriormente, no siempre satisfacen los requisitos
£ vi v ] v vi v i : 2 de continuidad necesarios para consumidores con procesos de produccién o acli-
) E : vidades especiales. por lo que los fndices de confiabilidad no siempre reflejan el
= E‘ g . g P = 33 compnnamiento del sistema a nivel de consumidor individual; por lo tanto, en
. E S o8 S‘ S § § - g § g 'i:_ E ocasiones es necesario calcular la duracién total y frecuencia de las interrupcio-
g 3§ 8 LE’ 3 g | o » v v 8 28 nes a consurmidores especiales. Bajo estas observaciones, las empresas eléctricas pro-
R ™3 23 gz é g ValQs|ml e,k 'EJ 5 yectan sus redes de tal manera que se puedan atender por escala de priotidades
-E 43 © g § § & 5 § i en situaciones de emergencia a algunos de estos consumidores. A continuacitn
oLt 2 o = @ = e < se resume, a manera de ejemplo. una posible clasificacidn de prioridades:
Consumidares con prioridad A
Son aquellos para los cuales cualquier interrupcion no programada, aunyue
ésta sea instantdnea, le ocasiona:
e Paralizacién total de sus actividades principales o de su proceso de produc-
cién, que ocasiona pérdidas de su producto; por tanto en cualquiera de es-
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Tahla 7.5 Limites miximos de duracién y frecuencia para consumidores individuales,

Duracidn anual Frecuencia
Consurmdor de interrupcidn anual de
horas inlerrupcion
Suministre de energia por una red suh- 30 35+
terrdneca
Sunmunistro en tensiones de transmisién o 30 40
subtransmisién (V > 69 kV)
Suministro en 2nsiones de transmisidn o
subtransmisién (V < 6% kV) o tensin 80 70
primaria de distribucién con consumos
mayores a los de una zona rural
Suministro en tensiones secundarias de
distribucién en zonas de mds de | 000 100 B0
consumidores con consumos de energla ’
mayores a jos de una zona rural
Localizado en zona rural, atendido por
Ifnea aérea o perteneciente a un conjunto 150 120
de consumidores menor a 1 000
Nota. Se consideran Unicamente interrupciones de mds de tres minutos.

tos casos representard perjuicios sociales para la comunidad o daiios
financieros para las empresas.

* Riesgos serios contra !a vida humana,

¢ Dificultad en ¢l retorno a las actividades normales del consumidor una vez
que se restablezca la energfa.

Como ejemplo se pueden citar: fibricas de cables, de papel, leche en polve
o café, industrias del vidrio, centros de procesamiento de datos, industrias texti-

les, emisoras de radio y televisién, hospitales y sistemas cléctricos de transporie
colectivo (Metro). -

Consumidores con prioridad B

Son todos aquelios para los cuales |as interrupciones no programadas ocasionan:
* Paralizacién de sus actividades principales, o en su proceso de produccién,
pérdidas del preducto, en cualquiera de estos casos con pérdidas financie-

ras imponzantes. Ejemplo: industrias con altos hornos, bancos, estaciones
de bombeo y dérganos gubernamentales.
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i ¢ en ser las
Para cste tipo de consumidores las interrupciones programadas deb

minimas posibles.
Consumidores con prioridad C

i ifn i alecta; sin
San aquellos para los cuales una interrupeién 1n<1an_l{mea t?gslff::i e et
embargo, la falta de energfa prolongada s{ representa dafios sen > m.m_ proce
oduccit inci B g entran: -
sos de produccién o actividades principales Fn cs10s casos se c:lcms s
ciones gubernamentales no encuadradas en ¢l upo B, ce
importantes, hoteles, cines Y tedtros, cic.

Consumidores con prioridad

© ]

Son lDdUS 105 COHSUmldUrCS no co 1sider ados ¢n las clasificaciones antenores
4 onsuim fcs do! t o ne ucnos cOMercios.,
Ecue]ah“‘:lllﬂ scran © U idores d mésticos q C 0s

7.4 PRINCIPIOS ESTADISTICOS APLICADOS A LA .
EVALUACION DE EQUITOS

j : i i6n de los
La aplicaci6n de técnicas estad(sticas en la ev aluacién de la nper'.:c:ciﬁoneg los
equipos eléctricos juega un papel muy importante para obtc.ner‘t;:on.g u‘. ana|izan-
bre su componamiento, una vez instalados en las redes de distribucion, jzate
i ida uti or lan
do estos factores es posible estahlecer Ja vida util de cada uno de el?ns;ryls T
aplicar programas de mantenimiento prevenuvo gue ayuden a mejor d
i i ios.
del servicio ofrecido a los usvario o . -
El control de calidad de 10s equipos Teviste lmpgrmnma fundarr:::;ll ::ir; l':an Emcner
inui ilids Jos sistemas. Por tanto, es :
de continuidad o confiabilidad de e
] i e los mismos.
igi i i Jas inspecciones y recepeion
un control 1igido y sistemdtico en 1 o Lo e vos
i jecuci buen discfic y correcta espec :
La calidad en la ejecucion de un ‘ : o
ta de las normas apll
i ili derd de la ohsenancia estric
equipos que s¢ utilizardn depen e . . st
cgdall ¥, €n consecuencia, la confiabilidad del sistema seréddlrec;arqizizlsdg)n S
" i [ al
i i maleriales y a su adecua
cional a la calidad de jos equipas ¥ . e
mantesimicnto. Por esto, ¢l control en su rccupcracnén. yla evaluaci6
sempefio durante la operacién son de suma ““[K;nﬁ:nz:t-,ibudén rece también
i i un sislemat L
En 1a misma proporcién que crece ' distr e
la necesidad de los ingenieros de distnibuciin de fmmllanzars? con lals ;:sm x*
de control y evaluacién de! desempeito de 10s malcna}\cs y ‘un:!pos "(l,;zdm c.n "
i i esarr
ircui < que se utilizan han $ido
los circuitos. Generalmente tas técnica S e e que s
ili ica. Esto induce a pensar erronea que es
4rea de 1a probabilidad y estadistica. & ! e
preciso cogoccr al detalle 10dos los aspectos de estas técnicas, ba-;larr:do;? '";f(".
con conocer la correcta aplicacién de los métodos de' Félcu|do para :;:;:a
macién valiosa y util para 12 evaluacién de confiabilidad de un s .
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El conocimiento de las caracteristicas de los equipos es fundamental pararca-
lizar una adecuwada:

® Inspecci6n cn la recepeisn

¢ Prueba de calidad.

* Insialacidn y operacién normal y en emergencia.
* Seguimiento de su comportamiento en el sistema.

Determinacidn de la operacién de los equipos

En Jos sistemas de distribucidn actuales se puede encontrar una gran canlidad
y diversidad de equipns y materiales, que representan en sf un porcentaje consi-
derable en 1a inversién de un sistema eléctrico.

Las fallas y mantenimiento de éstos son proporcionales a las cantidades exis-
tentes, significando erogaciones impaortantes en los presupuestos de las compa-
fifas. Este gasto puede aumentar considerablemente si unc o inds equipos fallan
por arniba de las tasas de falla establecidas para ellos Generalmente se tienen lis-
tados mensuales de causas de falla, tal come aparecen en las tablas 7.6 y 17
sin embargo, esta informacién por si sola no es de wtilidad i no se emplean los
conocimientos del andlisis estadistico para su correcta interpretacion.

Si se fuviese un nimero muy grande de equipo, por ejemplo transformadores
(30 000 instalados en la ciudad de México), es muy dificil llevar un seguimiento
exacto de su comportamiento en el sisterma. Una ventaja del andlisis estadistico
€5 que permite un estudio o andlisis con sélo un conjunto de los elementos selec-
cionados aleatoriamente. Esta parte se llama muestra. Sobre esta muestra de ta-
maiio reducido es posible establecer datos sobre uno o més aspectos de operacién
del equipo que se desea estudiar: si, por ejemplo, existe interés en determinar

la vida dtil o duracién de un dispositive, se deberd determinar a través de los

elementos de la estadistica la ley que rige su duracién, es decir, ajustar
los datos de la muestra a un modelo tedrico, el cual por inferencia estadistica
determinar el componamiento de todo el conjunio mediante una muestra re-
ducida.

Si hubiera interés en determinar si uno o m4s factores estdn influyendo signi-
ficativamente en el comportanuento de un conjunto de equipos, se haria un andh-
sis de varianza. Si la razén del estudio es conocer la vida media de algiin dispositivo
cuya informacién aparece en cantidades reducidas, seria necesario emplear, a partir
de falias iniciales, e] método cuantitativo para muestras incompletas.

Los fendmenos naturales siguen siempre una ley aleatoria 0 una prefijada
por causa-efecto. En el primer caso es denominada ley probabilistica, es decir,
estard en funcién de !a probabilidad de 1a causa En el segundo caso se tiene

una ley matemdtica que define de manera precisa su dependencia de una causa-
efecto.

[
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Tabla 7.6 Causas de disturbio con tiempo de interrupcién.

Pertoda: 1 al 30 de septiembre 1988 Tension 23 kV
C Lineas aéreas
ausas
Norte Sur Oriente
Imputables No, 15 25 20
al
sislema Min. 461 1235 1442
H Fendmenos | No- 60 28 133
X s climatoldgicos Min. 287 231 1063
t
¢ i Ocasionados No. 6 3 4
T s por
nt terceros Min. 106 182 pit)|
a e
s m Qcasionados No 4 10 18
2 por ¢l
la ambiente Min. 287 699 172
No 48 27 78
Ignoradas
Min. 35 202 160
Generacién Nao. 3 1 42
Yy .
suministro Min. 185 190 282
No 136 104 295
Total
Min. 1361 3239 4320

Como prumer paso serd necesario ajustar siempre una curva de una R.cncl(’!c
datos acumulados, dibujando wna grilica adecuads para observar qué distribucidin
presenta. Este concepto se ilustra en las figuras 75y 16 . . ’

En el primer caso se procurard aplicar'los métodos nTalcmﬁncos de HJU‘“Ch( [
curvas, y en el segundo el ajuste podr4 realizarse por medio de las leyes de proba-
bllld:d‘;onlinuacién se resumen las distribuciones mé? comunes: bhinomial, nor-
mal y de Poisson, debiéndose consultar la bibliografia anotada en este caphulo
si se requiere una informacién mds completa de este tema.
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Tabla 7.7 Causas nvds comunes de disturbio por departamento ejecutante.

Periodo, 19 al 31 de ociubre de 1988 Tension: 23 AV

Cavisas Lincas aéreas

Norte Sur | Orrente

Falso contacto 3 | 2
Falla de aislamiento 1 4 6
Objetos extraiios sobrg las lineas 0 0 0
Ramas scbre las lincas 0 | 0
Cruzamiento por lineas colgadas 0 1 0
Liuvia, rayos, viento,, . . 2 1 4
Ignoradas ) 33 51 64
Operacién o maniobra errénca 5 1 4
Poste chocado o golpeado 1 5 2
Falla en equipo del cliente 0 0 0
Scbrecarga 0 1 0
Baja frecuencia 0 0 0
Falta de potencial 6 48 28
Falta de energia por bancos fuera 1 0 2
Propagacidn por falla de equipo 0 material cercano 0 1 0
Cruzamiento con oiras lineas 0 0 0
Equipo desajustado 0 0 2
Personal o equipo ajeno 0 . 4] 1
Hundimiento, sismo, derrumbe, explosién, . . . 0 0 0
Total 57 113 115

Distribuciones de frecuencia

Se menciond anteriormente que el control de calidad existe debido a la varia-
cién de las caracteristicas que todos fos productos manufacturados tienen. Es co-
nocido el hecho de que las caracterfsticas de operacidn de un apartarrayo dado
por su fabricanie es un promedio estadistico que éste hace de su producto, es de-
cir, es imposible tener en la realidad dos apartarrayos idénticos; este es el caso
de 10dos los equipos que se instalan en un circuito eléctrico, Los procedimientos de
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EXPONENCIAL

NUMERO DE EQUIPQS
.
.
L] [ ]
:
|
/
il
©“ .
.
»

bt — »

NUMERGS DE AWOS

Flgura 7.5

co de calidad permiten que sc concentre la atencién mds que en

s1adisti .
control es de un conjunto de estos

un elemento individual en todo el proceso de fabricacién
dispositivos.

Ejemplo 1

nsformador que fue disefiado para dar 10.0 volts

Suponiendo que se tiene un ira .
i g cdicién de 40 transformadores fabricadns con

a la salida de baja tensién y la m . r .
el mismo disefio y proceso dan una tensitn de salida de:

Tabla 7.8
10.3 95 9.9 10.4 10.1 98 9.4 97
9.9 10.0 10.2 10.0 10,0 10.1 %4 lgg
101 103 10.3 107 10.4 101 10.0 Az
9.6 104 10.6 9.9 97 10.2 10.7 Ig.l
10.1 9.5 96 10.1 102 9.8 10.4 1 _
£ 50
H
E HOHMAL iop- NORMAL
w «"
e - s —
- 2 . . . .. -
] . .
.’ L
: L
1 2 3 4 3 8T
Wt MESES
Figura 1.6
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Tabla 7.9
Tension medida Veces Frecuencia
94 It
95 3] ;
96 L 2
9.7 ) 2
98 m 3
99 Hr 3
100 {IHI 3
101 HINN 7
10 2 1 4
10.3 1} 3
10 4 m 3
10.5 [ 1
106 I 1
10,7 11 2

Se torna llp()SIbIC vi ualizar estos da como u ()dt) y conse uente nie
1 15 slos 0os com nt ansec mc
no se puedc CSiﬂb]CCC[ s6lo con C”US la Cal]‘(].‘]d de los llallSrOlllIﬂd(llCS manufac-

turados Esla isuah én se P I constn k] StOET, on
rados. $ ¥ Zaci S uede obten Q!
[ yendU u hl; grama como

Este histogram
Erama muestra ¢l proceso como método pudiéndose establecer cl

CO"lp(l“a”l]enlO de un <conjunto de dalOS, en forma gléilcﬂ este lnslngla]lla 5¢ puede
libuj .
! UJEI como SIgue'

2 a
3
2 7
w
o 61
<{
5-
-4
o 4
4
w3t
34
o 2
o
[TH
: l
[T BT+ -
M A I I I T
o o d oS00 dg 29 g

Figura 7.7 Hisiograma de prucbas de tensién

PRINCIPIOS ESTADISTICOS DE LA EVALUACION DE FQUIPCS 353
e las frecucncias tienden a aumentar €n torno
1 volts. en este ejemplo); asimisma, da tam-
S embargo, € necesario y uGl estable-
1os; utilizando el nusmao ejemplo

De la figura puede concluirse gu
al valor central o mas frecuente (10.
bién una idea de dispersitn de los datos.
cer definiciones mateméticas para estos coneep

se tiene:
Jente Ja media de Yas observaciones, €8 decir,

ado entre ¢l mimero de las mismas; por
s serd:

o Media ariimética. Es simplen
el total de las observaciones deriv
ejemplo, 1a media de las primeras cinco medicione

Media = ¥ = Ej— 1.9
n
T = ﬂ)— = 10 volis

rvaciones fuesen colucadas en orden creciente, la me-

e Mediana. Silas obse
e esa ordenacién, ¢8

diana serd simplemente ¢l valor del 1érmine medio d

decir:

9.6 9.9 10.1 10.1 10.3

Cuando el nimero de términos sca par, 1a mediana serd el valor medio de

los dos trminos centrales,

dos fundamentales: Amplitud es la més

o Medidas de dispersién. Se definirdn
'or y menor obser-

simple y se define como la diferencia entre el valor may
vado o medido: del ejemplo anterior se tendra:

a =103 — 9.6 = 0.7 vohts,

Este concepto, aunque muy sencillo, tiene mucha aplicacyén por la facitidad
para su célculo; sin embargo, conticne las siguientes restricciones:”

a5 ohservaciones y su valor no se modifi-

a} Uliliza dnicamente una pane de !
1S, SIS LOnservan inalterables al m4-

card aunque varicn el nimero de ést
aimo y minimo de la muestra.

b) Si esta iltima condicidn no se da, el v
nimero de las observacianes; del ejemplo anterior,

cuarenta mediciones:

alor de la amplitud dependerd del
si se consideraran las

a=107 —94 = 1.3 voits.
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Desviacion estdndar

tadaislgs::: una medida dF dispersidn que no presenta las desventajas arriba ano-
concepto considera todas las observaciones efectuadas, dando una id

rnlis‘ clara de las variaciones con respecto a la media o mcdiana' Consid ando
el ejemplo anterior, se liene para las primeras cinco medicioncs.‘ rHerando

Tabla 7.10
) (2),... 3}
X X~ X) | x— X)?
103 03 0w
9.9 — 01 001
10.1 0.1 001
9.6 —~ 04 016
10.1 01 om

EE = 50.0 0 028

X = 10.0

' Observaceon,

1 Desvion

™ Desvios 2 cuadiado

La desviacién estdndar de la ‘
L muestra estard dada por la rajz cuad
media de los desvios al cuadrado, es decir: P rida de e

E@x -1

(7.10)

0.28

g = _—

5 = (.24

C .
med.duandl()) una muestra es usada para estimar la naturaleza de un proceso, esta
1da subestima la desviacién esténdar del proceso. Para corregir este error la

E (x — T)? debe ser dividi
decir: dividida entre (n — 1) en vez de las n observaciones, es

Lix -3
n-—1 :

_ ,018
o yale 0.26

(7.11}
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Métodns de ajuste a una ley matemdtica

Considerando ¢ ejemplo de 1a figura 7.8, se puede observar que los puntos
pueden ser representados por una recta o una curva cxponencial. £l mélodo gque
se emplea para ajuslar una curva a partit de los dalos observados se denomina
método de mfnimos cuadrados .

La curva que mejor se ajusic o represente €s10s datos serd vna curva cuya
suma de distancias (0, + Dy + Dy + Do + .. . + D) sea un minimeo. Para
newutralizar la influencia de los valores de desvio negativo, cuando s¢ loma como
referencia fa media se usa el cuadrado de los desvios; pero esto se Nama métado
del mimmo cuadrado. Asi, si ¢s una recta serd 1ecta de minimos cuadrados y pa-
rdbola de minimos cuadrados, etc. Matemdticamente, esto pucde expresarse asl:

(D) + (D)2 + W)+ DY+ .+ (D)? (minimo} (7.12)

En algunos casos es factible que se confundan dos o mis curvas si éstas se
encuentran muy préximas.

Para la seleccién de la mejor curva ajustada existe el criterio de la linca de
regresién del minimo cuadrado, que consiste en obtener las ecuaciones normales
de la ecuaci6n inversa, es decir, si la ecuacién del minimo cuadrado fuera y =
£(X), 1a ecuacidn de la linea de regresidn del minimo cuadrado serd X = f(».
Si todos los puntos estuviesen en la curva ajustada, también estarén en la de su
curva de regresién.

Cuanio més alejados se encuentren los puntos tanto menos ajustada estard Ja
curva. De esto ha surgido el concepto de correlacién o coeficiente de cortelacién
r, que serd 6ptimo cuando r = + 1, siendo un ajuste deficiente cuanto mis se
aleje de = |, variandode — 1 = r = + 1. Enlatabla 7.11 se presenta un resu-
men de las ecuaciones mds empleadas en este métodd y su céleulo a pantir de los

datos obtenidos.

X, X; X3 Xa Xn

Figura 7.8
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Tabla 7.11
Tipo de Ecuaciones normales de la curva de
cunvg Férmula nmiinimo cuadrado
Recta ¥ = ao + alX LY = aoN + alLX

XY = aofX + alLX?

Exponencial | ¥ = AB* LY = Na + bLX

EX y = abX + pEX?

lop ¥ =y logAd =a;log8=0b
LY = aoN + alTX + a2Lx?
EXY = aolX + alEX? + 21X

Paribola Y = a0 + alX + a2X?

LX? Y = aoLX? + alLX} + a2LX*

La ecuacidn de regresion tendrd la misma forma, siendo necesario s6lo inver-

tir 1a posicidn de las variables, Por ejemplo, las ecuaciones normales del minimo
cuadrado quedardn:

LY = aoN + a,EX

(7.13)
EYX = aoLX + a,LX?
Las ecuaciones normales de regresién quedardn
LX = boN + bLY (7.14)
LXY = bolY + b IV
El coeficiente de correlacién r estard dado por:
r= Loy
V(Cx?) (£yY) (7.15)
donde:
X = X (1.16)
N
LY
Y = 7.17}
N (

i=Xi— X (7.18)

_T
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i=Vn— 7 (1.19)
)'[ = 1 —

para valores discretos.
para valores agrupados r quedard:

L. Lxi yi
i M — N (720)
r= ey
Lo\ fpor  EXY V|2
(o252 (o~ 5
Ejemplo 2

Construir una recta que se aproxime 2 los datos de operacion ::clr:sliagzcaﬂ:si;:l
1a abla de un dispositivo instalado en una red sublcrrénc? yn:;l:clr:l;drado&
que lo represente; ajustar la recta por ¢l método de min!

Los datos y la grifica quedan:

Tabla 7.12 M
10 { e
X Y rad
1 1 ) ‘ ,VQ’
3 2 gt
sl . e
8 5 L :
9 1 4 . "z’-
11 8 Lt
rd
14 9 , o
Ls6 | E40 R
i X
2 a ] e o 12 '
Figura 1.9

La ecuacion de la recta serd:
Y = ao + alX
Las ecuaciones normales de 1a tabla 7.12[ serdn:

LY = aoN + a,LX
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LYX = aoEX + aLX?

De los datos proporcionados se tiene:

Tabla 7.13
x? XY
1 1
9 6
16 16
36 24
64 40
&1 63
121 88
196 126
£524 E364

Dado que existen ocho pares de valores de (X, 1), las ecuaciones normales
quedardn:

40 = 8 ao + 56 al
364 = 56 a0 + 524 al

Resolviendo este sistema de ecuaciones

ao = (0.545 y al = 0.636

La recta de minimos cuadrados quedar4:
¥y =055 + 0636 X
Ejemplo 3

Encontrar la ecuacién que represente 1a tendencia de falla de los transformadores
de distribucién tipo poste instalados en e sector sur de la ciudad de México, a
partir de los datos encontrados durante los Gltimos ocho afios de operacifn.

Estableciendo ¥ = 6, 11, 16. . . 37 (transformadores fallados y X = 1, 2,
3. .. 8 ndmero de afios en servicio se pueden graficar los puntes en un plano
X — Y (ver figura 7.10).

Utilizando las ecuaciones de 1a tabla 7.11 se puede elzborar 1a tabla 7.15, Y

de ésta se pueden establecer las ecuaciones normales de la recta de mfnimos cua-
drados.

+

1POS
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Tabla 7.14

Transformadores Anos de servicio

fallados

37
27
16
15
16

11

6
6

00 - O LA B L B

ot~ 0192

=-0,722
Y 'exp '

X=9,6-0,304¥
\ ¥ = 44(0,7759)
3 ¥ =34 15-4X
\ \ X 217,700,925}
N

359
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8ao + 36 al = 144
36 ao + 204 al = 435

Resolviendo este sistema de ecuaciones:

ao = 3475
al = — 4

de donde la ecuacién quedars-

¥y =3475 — 4X “(curva 1, figura 7.10)

Para verificar la calidad de ajuste se calculard cl coeficiente de correlacidn 7 .

Fo Lm0

[(Lx%) Lyt

En este caso

= X 36
X == _Jv _
N 5 4.5
- ry 134
Y = = - =
N 3 16.75
Por tanto x=X-X
enlatabla 7151y =V~ Y
Sustituyendo valores se tiene:
Xi=1—-45 = —35
¥, =37 —16.75 = 20 25
Tabla 7.15
X F 1 X lxyr| v | x ¥y Xy x? ¥?
1 17 1 37 11369 | —3.5 2025 | ~70 875 12.25 410 06
2 27 ) 4 54 79|25 10.25 | =25 625 6.25 105.06
3 16 9 48 256 | —1.5] —0.75 1.125 2.25 056
4 15]-16 60 | 2251-05] —1.75 0.875 0.25 .06
5 16 25 80 [ 256 0.5 —0.75 —0.375 0.25 056
6 " 36 66 121 15] —5.7% —8.625 2.25 33.06
7. 6 49 12?2 6 2.5 —10.75| —25.625 625 115.56
8 6 64 48 36 3.5 =10.75 ] —31.625 12.25 )1 115.56
36 134 | 204 | 435 | 2797 . —167 624 | 42 783.5
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X,=2—45=—125
Y, = 27 — 16.75 = 10.25

El resto de los valores aparecen en la tabla, asi como los valores de X'y
T}, con los cuales se puede encantrar 7 :
— ¥
P 167.624 0.92
VA2 X 7835

Por tanto, se puede considerar un buen ajuste; sin embargo, para verificar
s calculari a contimuvacién la recta de regresién: X = fl¥) sustituyendo en:

X = boN + bl LY
EXY =bpo LY + I E}?

quedando:
B bo + 134 b1 = 36
134 bo + 2797 b1 = 435
Resolviendo: bo = 9.6y bt = — 0.304, 12 ecuacion de regresién serd enlon-

ces: X = 9.6 — 0.304 ¥; dibujando esta ecuacién con la anteriormente encontra-
da se puede observar que son casi coincidentes (ver curva 2, figura 7.10).

Se ajustardn ahora los datos como segundo paso a una ecuacién exponencial,
partiendo de las ecuaciones de la tabla 7.11.

Para: ¥ = AB*

Ly’ = Na + bLX
LXy' = aLX + bEX?

log ¥ =
log A
Ing B =

¥
a
b

Sustituyendo valores se liene:

log 37

5
log 27

L))

1.568
(v 7.16
1 43 (ver tabla )

I

Calculados los productos y' X se tiene:

1 x 1.568 = 1.568

2 x [.43]1 = 2.862 (ver tabla 7 16}
3 x 1204 = 3612
ctc.
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Tahla 7.16
¥ y'X X X'y ¥ x¥

1.568 1 568 00 0 0421 | —1473
1431 2 862 0.301 8.127 0284 | —0.710
I 204 3612 0477 7.632 0057 | —0 085
1.176 4704 0.602 9.030 002 | —0a4
1.204 6.020 0.699 1182 0.57 —0028
1041 6 248 0778 8.579 0.106 | —0.159
0.778 5.447 0 845 5.071 0369 | —0922
0.778 6 225 0 903 5418 0369 | —1.29

9.182 36 688 4603 55019 468

Sustituyendo valores de la tabla 7.15 y 7.16:

8a + 36b = 9.182
36a + 204b = 36.68

de donde:
a = 16435
b= —011019
Por 1anto:
A=d
B = 0175

La ecuacién quedari:
Y = 44 (0.7759)* {curva 3, figura 7.10)

Calculando la ecuacién de regresién y sustituyendo en las ecuaciones de la
tabla 7.11 los valores de las vanables de la wabla 7.16:°

1" =log X
n=1logl =20
x;=log2 =030  (verubla7.16)
1y = log 3 = 0477
ete.
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gal + 134 b1 = 4603
134 al + 2797b1 .= 55 11Y7

Resolviendo estas ecuaciones se 1iene;

al = 1.248
bl = — 0034
y Al = antilog 1.248 = 17.7

Bl = anulog (— 0 0 34) = 0.9

I.a ecuacién de regresidn quedard:

Y = 17.7 (0.924)F (curva 4, figura 7.10)

El coeficiente de corrclacién para estas curvas serd:

Lxy iy — 4.68
r = =
V(Ex?) (EF) W42 x 0.87
r=—10722
Sabiendo que:
. 4
y =y ¥ N

Dibujando las rectas | y 2 y las curvas exponenciales 3y 4, enla figura se
muestra que las que mejor se ajustan son las primeras, coincidiendo con Jos cocfi-
cientes de correlacién de cada conjunto, es decir:

r (recta) = — 092> r (exponencial) = — 0.72

Método de ajuste a una ley probabilistica

Existen métodos muy precisos desarrollados por k2 teotfa de la prohabilidad,
que pueden ser aphicades para ajustar las curvas de comportamiento o desempeiio
en aperaciéin de equipos cléctricos empleados en los sistemas de distribucién. Por
tanto, el control de calidad requiere ¢l empleo de estas herramicnatas; e} alcance
de este capitulo no permite desarrollar con detalle estos elementos. Sin embargo,
a continuacién se resumen las caracleristicas mis inportantes de Jas distribucio-
nes mds comunes encontradas en los equipos empleados.

Distribucién binominal

Si p es la probabilidad de ocurrencia de un suceso enun solo ensayo (prohabi-
lidad de éxito) y ¢ = 1-p es la prohabihdad de que el sucese no ocuria en un
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solo ensayo (probabilidad de fallo), entonces la probabilidad que el suceso se pre-
sente cxactamente X veces en N ensayos, es decir, X éxitos y (N-X) fallas, sers-

N X N—-X
YT A (721

donde X = 0,1,2, ... NyN =NNNND. . ... .. |

px =

Esta distribucién se conoce como distribucién binominal o de Bernoulli, quien
la descubrid en el sigla XVII.

Ejempla 4

Encontrar 1a probabilidad de oblener dos *‘caras™ en seis lanzamientos de una

moneda.
6 1\ /1\*
Py = 21(6-2)! (?) (?)
6-5-4-3.2
2(4-3-2)

I

6
P X (%) = 15 % 0.015625

P (X) = 0.234375

Distribucién normal

Esta distribucién es una de las mds empleadas y representa uno de los cjem-
plos mds importantes de una distribucién de probabilidad continua; es conocida
también como distribucién de Gauss, y estd dada por la siguiente ecuacién:

i
¥ = 1 o=y x-w'fa?

o (7.22)
donde 4 = media y o = desviacién tipica.

El drea limitada por esta curva y el eje X es uno, de aqui que el drea bajo
la curva entre dos ordenadas X = ay X = b, donde @ < b, representa Ja probabi-
lidad de que X sc encuentre entre a y b, y se puede escribir p (a < X < b). Cuan-
do la variable x se expresa en unidades de desviacién Z = (X — p)lo, 1a ecuacién
7.22 se puede expresar como 1a ecuacién 7.23, y se conoce camo forma tipificada.

= Tﬂ_ [ 4 . (7.23)

Esta ecvacién normal tipificada se muestra en la figura 7.11. En csr.a'ﬁgura
se han indicado las dreas incluidas entre Z = — | y+1,Z=—-2y+2,2
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: 5 z
— . :
-3 -2 -1 ¢
68,27 %———
- ————9545% — —
89,73%
Figura 7,11

= — 3y + 3, que comprenden 4reas de 68.27%, 95.45% y 99.73%. como se
indicé antes, e} 4rea total es igual a uno. .
En el apéndice I se muestran resumnidas dos tablas que pcrmu.cn_ encontrar
las ordenadas Yy las 4reas bajo la curva para una curva nu'rm:?l upvnﬁcafia. '
Si N es grande y ni p i g estdn muy proximos a cero, Ja distribucién t'nnomf-
nal puede aproximarse estrechamente a 1a distrrbucién normat con la variable ti-
pificada dada por:

z= XM (7.24)
JNpq '

La aproximaciéin es tanto mejor conforme laumema Ny en el limite es mta;.

En la préctica la aproximacitn es muy buena si ambas Np y Ng son mayores a 5.

Distribucidn de Poisson

A principias del sigo XIX el fisico Passan duseubrid esta diﬂrihuqdn. tam-
tién ampliamente empleada y denominada con ¢l nomhre de su descubridor; ésta
se puede representar por la sigujente ecuacion.

Dee™ (7 25)
PX) = —5 . |
donde Ao es una constante dada o valor medio de la variable aleatoria X, qm;cu?gv
= 2 -GN
tifica el nimero de veges que ocurre un evento y X = 0, 1, 2. Esta distnbucy



368 ’ CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Tabla 7.17
Caracreristicas Binomal Normal | Poisson
Media u=MNp u po= A
Varianza a = Npg o? o= )\
Desviacidn o = \'Npg a o=\

puede emplearse para determinar la probabilidad de encontrar defectos en mate-
riales de proceso continuo de fabricacion tales como cables, rollos de ldmina, etc.
Los valores de p (X) pueden calcularse mediante 1a tabla mostrada en el apéndice
A, que da valores de e ~* para distintos valores de A.

Enlatabla 7.17 se resumen las caracterdsticas principales de estas distribuciones

En la distribucién binomial, s1 N es grande, mientras que la probabitidad p
de ocurrencia de un suceso est4 cerca de cero, de manera que g = {1-p) esté cerca de
1, el suceso recibe el nombre de rare. En la realidad se puede considerar un suce-
s0 como rare si el mimero de repeticiones del experimento o ensayo ¢s al menos
50 (N = 50), mientras que Np es menor que 5. En tales casos la distribucién bi-
nomial se aproxima a la de Poisson con A = Np. Esto se puede observar en la
tabla 7.17, sustituyendo A = Np, ¢ = 1l y p = 0.

La distribucién de Poisson se aproxima a Ja normal con variable tipificada
(X — M/VX cuando A crece indefimdamente.

Distribucién multinominal

Si los eventos E,, £y, Ey, . . . Ek, pueden ocurrir con probabilidades py, ps,
Py, . . ., pk, respectivamente, entonces la probabilidad de que £, £;, E;, - . -
Ek ocurran X,, X5, X;, .. ., Xk veces, respectivamente, serd:

" X X ‘Pfk
XXt Xk ARCERE (7.26)
donde X; + X, + ... +'Xk =N

Esta distribucién es una generalizacién de la distribucién binomial y se llama
distribucién multinominal, ya que esta ecuacién es el término general del desa-
rrollo multinominal {(p, + p, + . . . + pk)”.

Cuando se tiene alguna indicacién sobre la distribucién de una poblacién por
razohamientos probabilfsticos u otra causa, es posible ajustar tales distribuciones
(llamadas modelos) a distribuciones oblenidas de muestras de fa poblacién. E mé-
todo empleado consiste en utilizar la media y la desviacién tipica de la muesira
para estimar la media, y desviacidn tipica de la poblacién. A continuacién se dan

aiY
.

387
PRINCIPIOS ESTADRISTICOS DE LA EVALUACION DE EQUIPOS

encionadas y de los ajusies que

i j tas n
de eiemplos generales de todas es : stes que
e g ot por et ar 1a hondad del ajuste se utiliza

se¢ pucden hacer por este méloda Para comprob ] !
th método de CHI-CUADRADO (consultar biblingrafia).

Ejemplo 5

de producir listones fusibles defectuo-

Si la probabilidad de una troqueladora o o

sos cs el 20%, determinar la probabilidad de que de cuatro de f:lhas
:|7ar 1 6 2 salgan defectuosos o fuera de la tolerancia establecida.
az s

f.a probabilidad que salgan defectuosos serd:

p = 0.2, porlan: ¢ = | —p =038

a1 .
_ % 02 x 0.8 = 0.409
p (= @y :

a o o
oM 02 x 0.8 = 01536
P @ = 33a0)

Ejemplo 6

i fusible salga defectuoso es de 0 1, encontrar la

Si la probabilidad de que u e un 0.

media y la desviacién tipica para la distribucién de fusibles

lal de 400,
De acuerdo con la tabla 7.17

Media = p = Np = 400 (0.1} = 40

¢s decir, se puede esperar que 40 salgan defectuosos

Varianza = o = Npg = 400 {0.1) (0.9) = 36

es decir, la desviacion tipica serd: Y36 = 6

Ejemplo 7

Encontrar el 4rea bajo la curva normal ca Lo, wiguientes casos. £ = 0y 4
=152=05yZ=20 _

De la tabla del apéndice A se ticne:

Esto representa la probabilidad de que Z esté comprendida entre Oy 1.5, ¥

- normalmente se escribe: pl0 < Z =< | 5.
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' Z:15
Z=0
Figura 7,12

Ejemplo 8

En la tabla 7 18 se mucstra el mimero de dias () en un lapso de 50 dfas de
la temporada de lluvias durante los cuales se presentaron (X) descargas atmosféri-
cas. Ajustar los datos a una distribucién de Poisson.

El mimero medio de descargas atmosféricas serd:

A= X 21010) + 18(1) + 72) + 33) + 1d)

¥ 50 =09
De Ia ecuacién de Poisson:
Py =2
P (X descargas) = 0.9%°

X!

Sustituyendo para Jos valores de X(0, 1, 2, 3, 4) se encuentran Jas probabili-
dades de acuerdo con la distribucidn de Poisson, y, por tanto, multiplicando este
nimero por el total de dias observado se podrd obtener el nimero de dias tedricos
en los cuales se presentardn descargas atmosféricas.

Estos valores se anotan en la tabla 7.19, pudicndo observarse que el ajuste
de los valores teéricos es bastante bueno.

Tabla 7.18

No. de No. de

descargas | dias f

¢ 21
1 18
2 7
3 3
4 1

9
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Tahla 7.19
No de dias No. de dias
P (X descarpas) rsperado ohservado
0.4066 20133 21
0 3659 18.3 18
0.1647* 8 24 7
0 0494 2.47 3
0.0111 056 LI ,

0.97 70 _ 0.81 x 0.406

= = 0.1647
2! 2%

X =1 =

Ejemplo 9

La media de la resistencia de 500 fusibles limitadores es 151 p'uhms y la des-
viacién tipica de 15 u ohms Supomiendo que las rcsifilcncias se distribuyen nor-
malmente, encontrar cudntos fusibles ticnen resistencias entre 121y 158 " ohms.

Suponiendo que hubiese un margen de medicidn de 1 p ohms, en realidad las
resistencias podrdn fluctuar dentro de los valores de 120.05 p ohms a §58.5 p ohms
en ambos extremos; por tanto:

120.5 — 151 _ 203
15

158.5 - 151 _ 05
15

-2.03 0O 05

Figura 7.13
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0 05 20

Flgura 7.14

A=(freaentreZ = —-20yZ=0)+ (dreaZ=0yZ =05
A = 047838 + 0.1915 = 0.6703

En ¢l segundo caso el 4rea pedida ser4:

A = (dreaentre z = 0yZ =2) — (dreaentre z = 0y z = 0.5)
A = 04772 — 0.1915 = 0.2857
por tante, p 0.5 < 7z £ 2.0) = 0.2857

Ejemplo 10

e El 10% de la produccién de aisladores de porcelana de cada horneada resulta
efectuoso. Encontrar la probabilidad de que de una muestra de 10 elegidos al

;?ar d(_nslscan defectuosos, utilizando la aproximacién de Poisson a la distribucién
mnomial.

Sabiendo que: A = Np = 10 (0.91) = |

Sustituyendo en: p {(x) = Ne _ 1le”!
L X2
1
px) = —- = 0.183%
e

La aproaimacién serd buena, yaquep s 0.1y A = Np < §

PRINCIPIOS ESTADISTICOS DE LA EVALUACION DE EQUIPOS an

Ejemplo 11

Si se conace gue la probahilidad de gue falle 0 explote un apartarrayos de
un fabricante es de 0 001, determine la probabilidad que de un Jote de 2000 que
se acdaban de reeibir tres faflen

= Np = 2000 (0.001) = 2

1,2
P (3 fallen) = 2 LI 0.18
321 36!

Ejemplo 12

En la tabla 7.20 se muestran las alturas de un late de 100 postes de madera
que se pretenden emplear en un sistema de distribucién rural. Ajuste una curva
normal a cstos datos.

Para cualquier Z de Ins limites reales establecidos con un margen de toleran-
cia 0.5 se ticne que calcular primero la media X de la siguiente manera:

E!{'d =67 + «-—14656— = 67.45 pies

Suponiendo A = 67 como media supuesta, ya que es la de mayor frecuencia.
La desvincidn Lipica se puede encontrar par medio de la siguiente écuacién:

X =4+

Lfd L )1
§= |—i—— -5 7.2
\r N ( N 729
Entonces:
g1y - { 45 \? .
s ™ ( 100 ) 2.92 pies

Con estos valores de media y desviacién tipica serd posible estimar la media
y desviacién tipica de fa poblacién, 1al coma se resume cn ja tabla 7.21:

Tabla 7.20 Aliura de 100 postes

Clave
{X) Altura MNimero Dlesviac i ,
(pies) {pies) frecuencia () | 4 = X — A fd fd
61 60-62 5 61-67 = — 6 - 30 180
64 63-65 18 — 3 — 54 162
67 66-68 42 Q u) 0
70 09-71 27 3 81 243
73 72-74 8 & 48 288
N=Lf = IU(JL 45 871




3r2

Z,

Z, =

La tercera columna de |
de 4reas, similar a la del a
El valor de las 4reas p
é.reas sucesivas de 1as 4reas ba
Stgno, y sumdndolas cuando (i

Estas dreas representan las fr.
cuencias esperadas (ver tabla 7.22
tiva por la frecuencia 102l N =

X-x)

Tahla 7.21
[ Lirmres s ] 7
Limites reales | 7 para los Area o
de X lmites curva normal
0aZ
595 —2Mn — 0.4967
625 — 170 — 04554
65.5 - 0.67 — 02486
68.5 0.36 0 1406
;i; ; 1 39 077
. 2.4§ 0.4920

5 2.92 B
(62.5 — 67.45)  _ 445
2.92 2.

_ _(59.5 — 67.45)

CONFIABILIDAD £N SISTEMAS DE DISTHIBUCION

a tabla se encuentra po
péndice A (1abla 2.A)
ara cada clase se obtendr4

— 0.4554 — (- 0.4967) =

— 0.2486 — (— 0.4554)

0.1406 + 0.2486 = 0.3892

100, es decir:
Tabla 7.22
Clase Area parg Frecuencia | F

. recuencig

(X) pres | cada clase esperada obsen‘ad::
60-62 0.0413 41364 5
22-65 0.2068 20,68 6 21 18
-68 0.3892 38.92 6 39 42
0.2371 2771 4 28 27
00743 7.436 7 8

— 7.95
2.92

— 1.7

de 0az
simplemente

Jo 1a curva normal de 0 g Z, cuando
ENeN SIgno contrario, es decir:

0.0413
0.2086

= =272

r medio de una tabla completa

restando las
tienen igual

ccuencias relativas; los valores totales de las fre-
} se obtendran muhiplicando Ia frecuencia rela-
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Para (60-62) serd* 100 % 00413 = 4 13
Para {(63-65) serd: 100 x 0,2068 20.68

I

ele.

Como puede observarse estos vilores cainciden bastante bien con las frecuencias
observadas realmente,

7.5 ANALISIS PRACTICO Y CALCULO DE LOS INDICES
DE CONFIABLLIDAD

Como se mencioné al inicio del capitulo, fa méxima confiabilidad del servi-
cio a los consumidores se calcula y aplica en la mayorfa de los proyectos realiza-
dos por las empresas eléctricas, procurando desarrollar cdlculos de confiabilidad
para diferentes estructuras de redes con objeto de localizar puntos de baja confia-
bilidad y evaluar las mejoras factibles de implementar en las mismas. Al mismo
liempo se efectian comparaciones de costos con la finalidad de determinar cual
esquema o combinacidn de ésias pueden mejorar la continuidad del servicio at
menor costo.

Dos son los pardmetros préciicos y mas cominmente empleados en la actuali-
dad por las compaiifas de electricidad para estos célculos. La tasa de salidas por
aiio designada por My definida por el nimero medio de interrupciones que el con-
sumidor puede esperar per afo, independientemente del tiempo de las mismas y
la duracién de las interrupciones designada por d, definida por el tiempo total que
el consumidor estard sin servicio elécwrico durante un afio, independientemente
del nimero de interrupciones que contribuyan para conformar el “tiempo total
de interrupcidn’’. Eslos dos pardmetros estdn relacionados por un lercero deno-
minado tiempo de reparacién r, que es el tiempo medio empleado para poner en
operacién 1a componente que fall6 o restablecer el servicio. La ecuacidn que rela-
ciona estos pardmetros quedar:

d = hr (h/aio) (7.28)

Como puede observarse, la medida tradicional de la confiabilidad de un siste-
ma eléctrico es un indice que seiala la disporatilidad media anval del fluido eléc-
trico. Este indice normalmente oscila en (.989 pata una gran parie de las empresas
eléctricas, lo que significa que el servicio esiard disponible durante el 98 9% del
tiempo durante un periodo de un ano.

Estudios recientes nuestran gue este indice tradicional no es suficiente para
evaluar la confiabilidad de un sistema. torndndose necesario desarrollar otros mé-
lodos que determinen 1a frecuencia y duracién de las interrupciones para cada con-
sumidor o grupo de consumidores conectados al sistema. 5i 1a tasa de salidas fuese
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ac.inplada comw indice, deberin ser evaluadas todas las tasas de salida o falla de 1o
diversos componentes del sistema a partyr de sus datos histéncos de operacicin cuan:;
menos durame 5 aios. La tasa de salidas de lineas de distribucién o subtrarmniqi(m”
deberd ‘scr establecida por ki por aio para cada tipo, estructura con«.truc:: fSn
{ le::smn de nlimentacién:‘ para Oolros eguipos 1ales como lransfurr.nadu-rcs. 'ml1clj
[emnf;:r:s}‘,ot;az;:de capacitores, etc., deberd ser determinada por unidades exis-
Una imterpretacion correcta de los registros de la tasa de salida de los diver-
sos componentes del sislema revelard puntos débiles en relacién con Ja cm-*aﬁahili-
dad, y servirdn al mismo tiempo para determinar los valores medios gue so
cmp]eac‘los para calcular ia confiabilidad en futuros proyectos T
lf,mstcn dog {némdns mediante los cuales la confiabilidad pu;:dc ser mejorada
El primero consiste en la sustitucién o mejoria de un determinado cnmpmlcnlc.
que esté cansando una tasa de salida exageradamenie alta en lineas o equipo; este
método también incluye un mayor o mejor seccionamiento de Ia.s l:'ngaspc:m la
conchucme reduccién de dreas expuestas a imerrupciones. El segundo 'mémdo
consiste en la utilizacidn de redundancias en cl sistema, el cual ;:n la mayorfa de
los casos cs mas efectivo que el primero, pero mucho ‘rn:i-; costoso; la il}ncrru -
ci1dn del servicio implica que ambas fuentes fallen simult‘énca.mem.e ’
En una linea que contenga varias componentes en serie, la falla de. cualquiera
de ellas lendr'fi por resuitado la interrupcién de esa linea cn' el sistema que((!lando
fuera de servicio hasta que se puéda reemnplazar o reparar la parte c;)m onente
que fall6. Sin embargo, en una Iinea que contenga dos o mds componerﬂes ue
actiien en paralelo, ocurrird una interrupcisn sélo cuando todas las compone qles
en paralelo estén fuera de servicio o cuando la carga exceda la ca.pacid;):dcnlas
componentes que queden todavia en servicio. .
La linca en paralelo quedars fuera de servicio hasta que se restavre una com-
ponente capaz de soportar la carga requenda.
Cada uno de los elementos del sistema est4 cxpues!6 a una interrupcid
causa de alguna de las siguientes razones: pesen Pt

Puede ocurrir una falla casual,

F"uedc OCUITIr una tormenfa de intensidad y duracién suficientes para pro-

vocar una falla de la componente,

Que se realice un mantenimient i i

. 0 preventivo que requiera la des iza-
- ¢ién de un elemento, A ! e

’ Un

rl-ua s;bn;carga de una componente que pueda dar como resuhtado la inte-
pcion de otras componentes en un sistema en paralelo.

Ii’ara llevar a cabq un andlisis de confiabilidad del sistema, los datos que se
requieren para cada uno de los elementos son: -

5 [asas de f "a en CI i d ; -
L4 La tasa a setvicio aSOCIadaS con Cada uno i
l » e los IC)S0s ante
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+ Los tiempos de reparacion asociados con las suspensiones de energia por
mantenimiento y debidas a condiciones atmos{éricas adversas.

acién de las tasas de falla y los tiempas de repara-
tema de distribucién a partir de
todas las suspensiones en el

Es posible hacer una estim
cién para todos los equipos que compunen Un £Ix
datos estadisticos y de registros que s¢ etaboren de
servicio.

A continuacién se da una lista d
interés y significado y que pueden cilcularse con

¢ algunas medidas de confiabilidad que ticnen
los métodos descritos.

A = Numero promedio de interrupciones por consumidor por ano.

r = Tiempo promedio de restauracién dei servicio a los consumidores.
4 = Tiempo promedio tolal de interrupcion por consumidor por afo.
A i = Numero méximo esperado de jnterrupciones gue experimenta un con-

sumidor cualquicra por afio.
Tiempo méximo de restauracién que se espera y que experimenta

Fmix
un consumidor cualquiera.
P = Probabilidad de que un consuniidor cualquiera se quede sin servicio
en cualquier momento por més tiempo del especificado.
D = Indisponibilidad del scrvicio que seré calculada considerando (d) y

el periodo (T) eslablecido para su andlisis.
C = Confiabilidad del sisiema.

Los primeros tres pardmetros en esta lista expresan medidas de confiabilidad
media del servicio en un sislema que proporciona enefgia a un gran nimero de

consumidores.
Nétese que estas cantidades podrfan expresarse también en términos de uni-

dades de carga en lugar de consuridores.

Los dos pardmetros que siguen indican la confiabilidad del servicio més defi-
ciente que se puede proporcionar a un consumidor en el sistema.

El valor de confiabilidad (P) establece también una medida del servicio més
deficiente que se puede proporcionar a un consumidor cualguicra. La medida P
puede ser de interés si uno de Jos ohjetivos en el disefio del sistemna es ascgurat,
con un cierto grado de probabilidad, que ningin consumidor quede fuera del scr-
vicio més allg de up cierto tiempo especificado,

Las cantidades A, r, d, Amge ¥ oy pucden estimnarse para sistemas ya exisien-
les si sc tienen registros de la duracién de cada interrupcién en el servicio, asf

como del mimero de consumnidores a guienes afecta,
Las siguientes son expresiones para estimar los valores de h, r vy d.

Los valores que deben asignarse a Argr ¥ Ttz 500 obvios a partir de sus
definicioncs.

Namero de jnterrupciones at consumidor por afio (1.29)
Nimero de consumnidores servidos '

W=
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. Nimera de horas de interrupeion al consumidor al aio (7.30)
r = .
Niimero de interrupciones al consummdor al afio

d = Nimero de horas de interrupcion al consumidor al ano 731
Nimero de consumidores servidos i

Ndtese que ¢l signo * denota una estimacién del valor de un pardmetro

El grado promedio de sattsfaccion de un consunudor es una funcion de las
cantidades A, r v d. En Gltima nstancia, las ventas de la energia y Jas ganancias
obtenidas son funcidn de dichas cantidades; sin embargo, la sausfaccion de los
consunndores, |as ventas de encrgia y las ganancias no se pueden cvaluar para
la mayoria de las empresas suministradoras, dado que existen varias medidas de
cenfiabilidad.

Las relaciones involucradas en este aspecto no estdn definidas totalmente en
{a actualidad como para permitir que se escriban las expresiones analiticas que
las determinen

En algunos sistemas industriales la refacidn entre la confiabilidad y la pro-
duccidn se ha formulado de tal manera que cabe en lo posible asignar un valor
definido en el costo de la misma a diferentes grados de confiabilidad

Puesto que, en general, no se puede asignar un valor econémico definido al
grado de confiabilidad en los sisternas de las companfas swmimstradoras, éstas
se¢ ven forzadas a buscar apoyo en la experiencia para poder establecer niveles
aceptables de confiabilidad de sus sistemas

En consecuencia, al estudiar estos sistemas, por lo general es necesario tener
estimaciones de varias medidas de confiabilidad de los sistemas ya existentes. Di-
chas estimaciones definirdn niveles de bondad en el servicio, que serdn utilizados
para comparar la confiabilidad calculada de los sistemas propuestos.

El enfoque que hay que adoptar en el andlisis de confiabilidad consiste en con-
siderar al sistema como un grupo de trayectorias desde el punto de suministro de
la energia (5) hasta los puntos de carga especificos.

Mediante la combinacién sucesiva en serie y paralelo de las confiabilidades
de cada una de las componentes se obtiene una tasa equivalente de falla (M)
y un tiempo de reparacitn (r,,,,) para cada bus de carga.

Este procedimicnto se muestra en la figura 7.15.

Sistema serie

Un sistema que consiste de dos componentes en serie con tasas de falla A,
¥ Az y tiempos de reparaci6n r, y ry, respectivamente, tienen los siguientes Indi-
ces de confiabilidad (ver figura 7.16):

hN=h+XN (7.32) [Tasa de falla del sistema)
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N N Nz T2 *3. '3

CARGA

ha,ra

Ntotal s Tiotal

= tasa delallg equivalente

*tatak
5 alents
Ftoral = tiempo de reparacion equiv
Figura T.15
Tiempo de duracién promcdio
= hn * Any (7.33) de la interrupcién en el
I Motk sislema

Tiempo de interrupcidn total
4 =nn s | e

promedio del sistema

7\. ' N )\2 +f2
8
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Figura 7.17

Sistema paralelo

Silas dos componentes se conectan de tal manera que formen un sistema en
paralelo, los correspondientes indices de confiabilidad son (ver figura 7.17):

o= A + r) {7.35) [Tasa de falla del sistemal

;o= N (7.36) Duracién promedio de interrupcién
s : del sistema
Tiempo de interrupcidn total
d, = . .
b = My 7.37) [ promedio del sistema

Sistema secuencial

Sistema secuencial es aquél en e) cual al existir una falla en una componente
que estd en operacidn, éste ¢s aistado para manienimiento y sustituido por uno que
no estaba operando. La figura 7.24 muestra un esquema en un sistema secuencial.

Se debe destacar que el componente utilizado como sustituto del fallado ¢sia-

rd sujeto a falla cuando entra en operacidn. Existen dos tipos de sistemnas secucn-
ciales que deberan considerarse.

a) Sistema secuencial automdtico

Es aquél en el que existiendo una falla en el componente que estd en opera-
¢idn surge una condicidn para la entrada inmediata en ¢ equipo sustituto automéd-

cALCULO DE LOS iNDICES DE CONFIABILIDAD

Riafl

licamente, sin causar interrupcione
interrupciones causadas por fallas ¢n
ser consideradas en el cdlculo, ya que

nes instantdneas.

Bippe

N2,z

Figura 7.18

Para este caso las ecuaciones quedardn:

hsqa
rsqd

dsqa
b) Sistema secuencial no

Es aquéi en que todo

una componenie hasia que st rest
en reserva LLas ecuacinnes que e

n

Mehenen

MeMon

hsqa

Mok r

autemdlico

379

¢ sostenidas en el servicio. Las pequenas
este tipo de sistemas normalmente no deben
deberdn ser clasificadas como interrupcio-

(7.38)

(1.39)

(7.40)

el sistema queda afectado cuando acurre una falla en

Mgh= R 4+ MNoApr

rsgh

dsqb

]

1

r+hnn

P+ M0

Mro+ W b

ablece manualmente a través del componente
ablccen esta condicidn quedardn

(7 41)

(7 42)

(7.43)
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CIRC
SUBT + PRIM TR +SEC l

4 3
CIRC 2

Figura 7.20

*e

p] *
ejemplo, se considera pos1 redu [a sa de fallas dc Ia linca de di i}
er wsihle C1T tasa n stribucién

de 1.0 (Sﬂlldas.'km !)UI ano a 0.5 (s as }g por an tal forma
) ( aild I' m) 0, dc ] fe I que k
¢

he ==
c = 04212 + 9.0 = 9.4212 interrupciones/aiio

Esto signifi
Z Ica que una mejoria d i
e aproximad
a up costo alto. Otra i i o iteorea b
i : ; serfa buena
h un coso atto. Ot clucién preliminar serfa colocar interruptores e,
: os los ramales; asi, Ao quedar4 ent s conaciien
onces:

e =
c = 04212 + 2.5 = 2.9212 interrupciones/afio

Esto repre: au creme el h(l'% ¢ onfia dad €on una pcquella
8 sent n
mn nto d nlac bil
E . p erl 1} P -
as 1]
invers (ill Las dos elapas anteriores dCIDC ser | rmeras en sey apllcadas Si

la reducci i
ién en el nim H .
rarse utili ero de interrupciones ain no es satisf: i

ilizando redundancias: isfactoria, puede mejo-

Ao = (A&
¢ = (AST + ALP) + ATR + MLS) + AC-AG, (rC, + 1Cy)

Ae = 0.407 + 0.142 + 0.0071 =
terrupcién cada 2 afios y 4 meses

Se observa
k ue la a5
siny la Subesla?:lén' e’]“::;uf Cdonﬁablhdad corresponde a la linca de subtransmi
; ndo paso seria i s
componentes, La g ncrementar Jas redundanci
confiabilidad de esie nuevo esquema quedard con:':i_cn es10$
) sigue:

0 4283 interrupcionesfafio, o sea una in-

SUBT 4 PR
M TRANS #SEC oIST

re

Figura 7.21
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e = 0004 + 0.000 + 0.0071 = 00075 interrupciones part afio, 0 sea una
interrupcion cada 133 afios.

Fallas similidneas

E! tiempo medio entre imerrupciones debida a fallas simultneas en alimenta-
dores puede ser calculado con la expresién siguiente.

k(n — k) nt—?

ne N g
(n — DL AED [l — ——r—] )
H
donde:
T, = Nimero medio de afos cntre fallas accidentales en k circuitos.
n = Nimero total de circuitos primarios.
¢ = Nimero de circuitos sujetos fallas simultineas por causas accidenales.
» = Nimero de fallas accidentales por alimentador por afio.

Tiempo medio de restablecimiento de una faila accidental en afios.

Il

r

Aplicacién de hy ren ¢l cilculo del DEC y FEC en sistemas de distribucién
radiales

La teorfa hasta ahora expuesta permite el cdlculo del DEC y FEC para cual-
quier estructura de operacion radial, 2 wravés de su circuito equivalente. Para el -
primer indice la ecuacién quedara:

E Nnjrj Caf

DEC = 12 ! {horas/consumidot/aio)
Cs
donde:
Ny = Taade falla de 1a componente j, €0 (aflasfunicad/aiio, o Fallas/km/ano.
nj = Cantidad de componenics j cxistentes on ¢l sistema, en unidades O

km en caso de alimentadares.
rj = Tiempo medio de restablecimiento de fa componente j, en horas.
Caj = Numero de consumidores afectados pof la interrupcion causada por
fallas de la componente j.
¢Cs = Nimero total de los consumidores del sistema en estudio.
m = Nimero de los diferentes lipos de componcnics que Son considerados

en el estudio.
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Para el cdlculo de FEC, la ecuacién quedars:

Y My

= . .
FEC = ¢ (mtcrrupcmncs/aﬁn)
Cs

En los £asos en que no se dispone el niimero de consumidores afectados en
una interrupeidn causada por la falla de algdn componente j, se pueden calcular
l(?s valores de DEC y FEC en funcién de la potencia perdida en cada interrup-
cibn, que deben coincidir con los resultados obtenidos por lus ecuacivnes, de 12|

manera que en cualquier interrupcidn causad f i
! sada por una componente § se veri
la relacion: ’ g fieard

MV4 Mia

tatat

Caj Cs (7.45)

donde;

MVAj = Potencia interrumpada debido a una falla de Ia componente §, en MVA,
MVA o1l = Carga 1otal alimentada por el sistema en estudio, en MVA.

Las expresiones quedardn entonces:

Y Nnpg Myaj

DEC = 27 (7 46) ( h/MV Alaiio
MVA © hicons./afio

total

Y N My
FEC = 11 (1.47) ( interrupciones/MV A/ano
MVA interrupciones/cons fafio

CMOSMVA 05 MVA A A5 VA
( ® T
SE. 1 T / I l 1 A

® '
03 Mva 05 "[ZOSMVA 3£05MVA

L
Ykm l Ikm T I km a

Figura 7.22
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Ejemplo 14

Supdngase un sistema como el que aparece en la figura 7 22 Los datos de
tiempo de reparacidn de Jas componentes y las tasas de falla del sistema aparccen
en la tabla 7.25.

El ticmpo necesario para localizar y aislar 1a falla (1} se supone igual para
odos los componentes, excepto para el interruplor, ya que estando locatizado en
una SE con operador se entiende que la localizacidn de 1a falla es inmediaa.

El nempo medio de restauracién de falla (h) sumado al tiempo de localizacidn
de fallz (1) y ejecucidn de las maniobras de seccionamiento se considerard el tiem-
po medio de restablecimiento:

r=h+1t (7 48)

Las contribuciones individuales de 1as componentes en la duracién y frecuen-
cia-son tomadas de la abla 7.25.

Interruptores
fi=ha-1-(6x05 =23.x (int.lafio)

donde ha es la tasa de falla anuat del interruptor de la SE. La carga interrumpida
corresponde al 3.5 MVA en cada uno de los seis transformadores.

d = M -1 hz(6 x05) =3 - hz (hfafo)
siendo fiz ¢l tiempo de reparacién del interruptor de la SE,
Alimentador

fi,=Ab 1 - (6 x0.5) =3 .M (int./afio)

donde f, , significa la frecuencia de fallas de la componente 2 en el pnimer trame,

" Tabla 7.25

Nimero
componente Nombre Tasa de falla | Tiempo de reparacién
1 Interruptor ha hz
2 Alimemador ) hy
3 Transformador e hx
4 Seccicnadores hd hw
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nga tramo de 1 km estd sujeto a una tasa de falla hb e interrumpe en caso
de existir una falla; la carga total es de 0.5 x 6 MVA.

Segundo tramo:

fa= X6 -1 - (6 x 0.5) = N (in./afio)
Tercer tramo:

fa=Mb -1 - (6 % 0.5 = 3b (int./afio)

) Contribucidn total del alimentador en la frecuencia de las interrupciones del
sistema:

Fi=foa b fa b fra =3 b+ 3N+ 3N = 9N (int.fafi0)
Duracidn

Primer tramo:

dyy=MN -1 - 6X0S)+M-1-h
: < hy - (6 X 05
3Nb -1+ 3 - M- Ry (hfafio) )

dor':de 1 es el tiempo de localizacién de 1a falla y ejecucién de las maniobras nece-
sarias.

Segundo tramo:

dz~z=}\b-l-r-(6x0.5)+)\b.|.;,y_(4x0_5)
=3-A -1+ 2\ - hy (hfafio)

Tercer tramo:

dy =X b1 -(6X0S5) +M 1.k
- chy (2 X 0.5) =
=3M -t + A - hy (hano) )

Contribucidn total del alimentador en la duracién de las interrupciones:

dy =dyy + diy + dy,
d1=9M-1+6.M.hy (h/afio)

Transformadores

Su?omendo que todos los fusibles de los transformadores estdn coordinados
con ¢] interruptor de la SE, se tiene:

CcALCULO DE LOS [NDICES DE CONFIABILIDALD 387

fi=he (6 %05y =73 Ac (it fadin)

Ya que los seis transformadores cokin sujetos a fallas y cada uno lleva una
carga de 0.5 MVA,

Duracidn
dy = A (6 x05) - (b + 1) = Ihe -t + 3xc -hx (h/ado)
Seccionadores
Seecionador 1:
foy =M -1 (6 X 0.5 = 3Ad (inl.fafio)
Seccionador 2:
fir =M -1 - (6 x0.5) =3 M (int./afi0)
Contribucién total de los sec,:ionadorcs en la frecuencia de las interrupciones:

fi = fua + fur = 3N + 3\ = 6hd  (inL/aii0)

Conviene cbservar en este caso que en ¢l cilculo de 1a duracién de las inte-
rrupciones causadas por falla en cualquicra de los dos seccionadores se interrum-
pe todo el circuito, protegido Gnicamente por el interruptor de la SE durante el
liempo 1 necesario para la localizacion de falla. Parte del sistema podrd ser ree-
nergizado siempre y cuando el elemento danado pucda ser aislado duranie su re-
paracién,

Seccionadores

doy=M-1-1(6%05) +M-1-hw(6x05)

diy =3 - M -1+ 3 A - hw (h/aiic}

dyy = A - | IGE X085 + N hw (4 x0.5)

dig = INd 1+ 20 - hw (hiaiio)

Duracién de las interrupciones dehidas a cste equipo:
do=d,, + d; = 6M -t + 5N - hgv(h/aﬁn)

Célculo de la frecuencia y duracién equivalentes

La frecuencia equivalente de las interrupciones por consumidor:
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Fec= N XL tA+ L 3+ b+ 3he + 6M

MVA . 6 x5

FEC

ha + 3Nk + ke + 2Md (it /MV Alaiio)

La duracién equivalente de las interrupciones por consumidor:
dy +dy + dy + d,
rdvAlmzl

DEC = Mg hz + 2Mb hy + he hr + %-?\dhw + 1 (3N + ke + 20d)
(WM VA/afio)

DEC =

. Se puede observar en esta wiltima expresién que el tiempo medio de falla del
sistema se encuentra influenciado en forma considerable con una falla tanto en
los seccionadores como en la linea.

Ejemplo 15

Calcular los indices de confiabilidad del sistema de distribucién del ejemplo

anterior, considerando ahora que el nodo A se encuentra inlerconectado con otro
alimentador.

Interruptor

fi=ha 1. (6 x 0.5 = 3 (int./afio)

dy=Xa-1-(6x05)1=3nar (haio)
Alimentador

Lr=M 1(6%X05) =0

fia= 3N
fia =30

/]

S = 9\b (int./afic)

=M 1(6X0514+M-12x05)hy
=3\ 1+ N hy

d12=3M'f+M'hy
INb 14 Nb - hy

-
2
n
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Si existe una falla en cualquier tramo del alimentador, todo el sisterna estard
sujeto a una interrupcion t, que es el tiempo neccsatio para su localizacitn y eje-
cucién de maniobras.

Una vez localizada la falla, el tramo defectuoso podré ser aislado y los dos
restantes podrdn entrar en servicio,

La duracién total simple debida al alimentador serd:

dy = 9N - 1 + 3nb - hy (h/ado)
Transformadores

fi = Ac (6 % 0.5) = 3 Ac (int./aii0)

dy = Ac (6 % 0.5) (e + 1) = 3hc - £ + Ihe - hx (h/afio)
Seccionadores

for =M - 1(6x05) =3\
2 =M - 1(6x0.5) = 3N

fi=fu + fia
fi = 6M (int./afio)

diy=M 106 x05¢+ M 1@ x05 hw
=3xd -t + 204 - hw

d.q; 3 -+ 20d - hw

dy = do) + diy
= 6hd - t + 4xd hw (h/afio)

Cdlculo de la frecuencia y duracién equivalentes
La frecuencia equivalente de interrupcién de la carga por afio quedard:

3ha + 9Nb 4 ke G6rd

FEC =
3

FEC = Ma + 3M + he + 2N (int./MVA/afi0)

Comparando este valor con el del ¢jemplo anterior se puede concluir que una
inlerconexién o alimentacién de emergencia con el nodo A no altera el valor de
la frecuencia anual equivalente de la interrupcidn de la carga en este sistrma,
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La duracidén equivalente de interrupciéin de la carga quedari:
DEC =Xa -1+ Xb-hy + he - lu + %)\d-hw + 1 (3AM + he + 20

La diferencia entre los valores encontrados en el ejemplo anterior y éste serd,
DEC{I)-DEC () =N - iy + % M hw + ha(h: — 1)

Este resultado muestra que una alimentacién de emergencia en ¢l nodo A 5§
ayuda a reducir el valor de la duracién equivalente de la interrupcién de ta carga.
Se puede obsenar en la expresién que ¢l factor més importante sigue siendo el
ticmpo de reparacién del ahmentador hy.

7.6 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEOS

Para la evaluacion de las caracteristicas de estos sistemas de distribucién es
necesario considerar que las condiciones de aperacién e instalacién de los equi-
pos y materiales son totalmente diferentes a los sistemas aéreos. La construccion,
manufactura y aun su profeccidn es diferente, estando sujetos en la mayoria de
los casos a fallas sostenidas. En la figura 7.23 se puede observar la diferencia
en continuidad de los sistemas, acepténdose siempre que un sistema subterrdneo

. . 1 .
tiene una A menor, es decir; hs = (? a %) Ma; sin embarge, dadas sus condi-

ciones de operacibn, construceién y proteccidn, los iempos de reparacin son ma-
yores, es decir: r, + r,, dependiendo esta relacion de la estructura o configura-
cidn topelégica del sistema subterrdneo, equipo empleada y construccidin.
Estimdndose en general que r, = (2 5a 3) r,, es por tanto importante en la
evaluacidn de estos sistemas que el énfasis que ¢l ingeniera de distribucién dé en
sus disefios esté relacionade en reducir r mas que .
Las estructuras empleadas en sistemas subterrdneos se pueden englobar en;

* Radiales alimentados desde linca aérea.
* En anillo alimentado desde linea aérea.
* Totalmente sublerrdneos.

Es necesario analizar la operacidn y coordinacién de las protecciones de cada
una de ellas para obiener buenos resultados en cuanto a continuidad.
. En el primer caso se recomienda proteger cada uno de los equipos individual-
tente y coordinar perfectamente la operacién de los dispositivos de proteccién
(fusibies o interruptores, figura 7,24),

m
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Figura 7.23 Tiempo de interrupcién por usuano para Tos sistemas aéreo y subterrineo.

¢ 21 a-
Es importante tomar en cuenta la energia (11} que se presenta en caso de f

lla en transformadores tipo pedestal o sumergibles, deb|éndpsc en estc caso €5¢0-
ger un fusible tipo limitador para lograr una buena coord_mac;én. |

En ¢l caso de estructuras en anillos, aunque una operacion m;fnual de 0.5 sec-
cionadores no mejora A s contribuye sensiblemente en la reduccidn de r, ya que
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o
v

oo

Figura 7,24

los qonsumid_orcs afectados en caso de falla en f; (figura 7.25) pueden ser resta-
blecidos en tiempos mds cortos; en caso de consumidores imponanlcs- es reco-
mendable tener la posibilidad de interconexién en baja tensién, debido a que una
falla en un transformador sacard fuera de servicio a todos ]os-consumid:res co-
nectafdos a éste, y el tiempo de reemplazo de un transformador de este 1ipo es
conmd::rabh:. En esta estructura es recomendable, asimismo, emplear fusibles de
potencia en ambas acometidas, ya que las corrientes de carga pico y de energiza-
¢ién son grandes cuando el anillo estd operado desde uno de sus extremos

El cr.npleo de restauradores en los dos casos anteriores, es decir cuand'n la
red es alimentada desde una linea aérea, hace imitil su vso d'cbido a ]a‘ naturaleza
permanente de las fallas; sin embargo, dependiendo de 1as condiciones de opera-

b
*oop
' _

JF

r

L—f

Flgura 7.25

€VALUACION DE LA CONFIABILIDAD kL% ]

W | I W |
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1
by h

Fipura 7.26

citn de la red aérea o el tipo de consumidores es recomendable ¢f empleo de sec-
cionalizadores.

Cuando la red es construida totalmente suhterrdnea desde la subestacién, las
estructuras que se emplean no son radiales, debidoa la importancia de los consu-
midores atendidos y a la dificultad, como se menciond anteriormente, de la loca-
lizacién de las fallas (ver capitulo 2).

Los interruptores empleados para la proteccitn de estas redes no efectdan re- .
cierres debido al tipo permanente de las fallas que se presentan; dado que el tliem-
po de restauraci6n en estos sistemas es el pardmetro mds importanie que sc debe
considerar, se han desarrallado en la Gltima década dispositivos de proteccitn de
transferencia automética de carga que sensan la presencia o ausencia de potencial
y que permiten reducir considerablemente el tiempo de interrupcién. En las figu-
ras 7.26 y 7.27 se muesiran algunas de sus posibles aplicaciones.

El andlisis de confiabilidad en este tipo de sistemas lleva implicito un costo
inherente importante, por lo que las técnicas desarrolladas para su cdlculo se tor-
nan muy imporiantes, ya que éste involucra tanto \ ¥ r como su costo asociado.
A continuacidn se desarrolla uno de estos métodos

Al disefiar un sistema eléctrico de distribucion subterrénea se pretende pro-
porcionar al consumidor un suministro de energia eléctrica tan libre como sca po-

1 ALIMENTADOR 4
I

— 235 CA'RGA %_.CARZGA

-

ALIMENTADOR 2

Figura 7,27
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sible de interrupciones. El indice de continuidad que se trata de obtener <e basa
frecuenterncnte en [a experiencia y en razones subjetivas, Cada medida adoptada
para aumentar la confiabilidad del sistema origina mayores costos, por lo que ¢s
importante determinar qué tanto se estd dispuesto a invertir para obtener un indi-
ce de confiabilidad determinado.

A continsacién se presenta un métado cuantitalive que permite comparar las
diferentes estructuras de alimentacién en sistemas de distribucidn subterrdnea, uti-
lizando un factor de conveniencia que invelucra tanto la confichilidad como cf
costo de las diferentes alternauvas de sumimstro de energia eléctrica empleadas
en la actuahdad.

La confiabilidad es une de los problemas fundamentales de la ingenierfa de
distnibucién En realidad, los conceptos de confiabilidad se han usado siempre,
aungue de manera implicita y vinculados con la redundancia de instalaciones, y, por
ende, € cxceso en las inversiones, Debido a esto, en los cdlculos de ingenieria
se utilizan los coeficientes de seguridad necesarios. Sin embarge, en los dlumos
10-20 afios el aspecto de la confiabilidad de los sistemas de distribucién y de sus
diferentes companentes se ha agudizado considerablemente. Esto se debe bdsica-
mente a las siguientes causas:

* Aumento en la complejidad de los sistemnas (actualmente pueden llegar a
incluir de 107 a 10* elementos individuales)

» Intensidad de los regfmenes de trabajo (altas velocidades, temperaturas, pre-
siones, etc.).

¢ Exigencias en |a calidad del servicio (regulacién, eficiencia, etc ).

* Automatizacién parcial o total de los sistemas de distribucién.

Esto da lugar a que las probabilidades de aparicién de fallas se incrementen,
originando grandes pérdidas econdmicas. Ei problema de garantizar la confiabili-
dad estd intimamente asociado con todas las elapas de fabricacién del anfculo y
todo el periodo de su empleo. La confiabilidad de un equipo debe preverse duran-
te su disefio y cdlculo y asegurarse en su produccién mediante la eleccion correcta
de la tecnologia de elaboracidn, el control de calidad de los materiales empleados
y producio terminado. Asimismo, la confiabilidad se conserva utilizando los mé-
todos correctos de almacenamicnto, aplicacidén y manienimiento.

Es conveniente resaltar el estudio hecho ¢n cienos aparatos eléctricos donde
las causas de las fallas y defectos se pueden clasificar como sigue. 40 a 45% del
total de fallas se deben a errores cometidos al disefiar, 20% se deben a errores
coimetidos en ta produccién, el 30% a las condiciones de aplicacién o servicio
incorrecto y solo del 5% al 7% se deben al desgaste natural y envejecinmento del
equipo.

La configuracién o estructura def circuito en sistemas subterrdneos tiene una
gran influencia en la confiabilidad; considerando que ésta puede ser expresada
en términos de nimero promedio de interrupciones y la duracién promedio total,

'y
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¢l mayor impacto de la condiguraciin det circuito esti en el indice de duracidn
de 1as interrupciones a los usuarios. .

Asi. la impontancia en el disefio del sisienma subterrdneo radica en implemen-
(ar redunduncias Gptinas eh los circuitos, gue proporcionen las fuclh_dnf!cs para
aislar los componentes fallados del sistema y 1a rapidez en el restzblecimiento del
servicio a todos los usuarios. . o _

Las cinco estructuras bdsicas pormalizadas on sistemas primarias de distnibu-

c1én sublerrinea son.

+ Radial.

s Anillo.

+ Sclectivo primario.
+ Sclectivo secundano

s Mancha de red.

Hay muchas variaciones en el disefio de los circuitos, pero gencralmente se
encuentran compuestos de uno o més elementos que componen estas estructuras
bdsicas (ver capitulo 2). La figura 7.28 muestra los diagramas unifilares de los
cinco circuitos bésicos usados en sistemas de distribucidn subterrénea,

La confiabilidad est4 ligada a la calidad del servicio en términos de la presen-
cia 0 ausencia de encrgia en 1a zcomelida del usuario; Juego entonces, la confiabi-
lidad se puede expresar de varias formas. . .

En los sistemas subterréneos es posible evaluar también la calidad de servicio
utilizando los mismos parimetros definidos anleriormente. es decir, la duraFidn
(d) v 1a frecuencia (f) de las interrupciones. Estos fndices pucden ser o'hi.emdns
en valores promedio a partir de las tasas de falla de los componentes y de los Hempos
de restablecimiento del servicio, en cuyo caso las expresiones de estos [ndices son

las siguicntes

LJ n n

1 . Sy . (7.49)
d = — an= xi W Cij - 1} .

N L > X

r =1 r=1 !

f= E cru M (7 50

1=

donde.

n = Nimero de inlerrupcioncs en un afio.
#i = Duracion de cada interrupcion,
Ci = Nimero de interrupciones paor usuana.
N = Nimero de consumdores atendidos.
M = Tasa de falla de la componente.
Xi = Kilémetros de alimentador o niinera de componcites.
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Tabla 7.26 Resumen de carpas

1) Condominio estacionamiento 164 167 AW
2) Condominio comercios 85 950 kW
3) Cings 96 (W) kW
4) Torres de despachos 4240 124 \W
5) Locales comerciales 1 047 067 LW
6) Hotel 1 680 000 WW

Twal 7313317 kW

nistrar ahmentadores primarios alternos, de mancra que el servicio se restablezca
mediante maniobras de desconexién en un tiempo menor al que tomarfa reparar
la falla. Los arreglos en anillo y selectivo primario son usados principalmente por
esta razén, Hoy en dia lus compafifas suministradoras planean la instalacion de
equipo de control y sealizacidn remota, de tal forma que la operacién de la red
se haga a distancia desde un despacho central de operacién.

Desde el punto de vista de operacién, el objetivo estd orientado hacia la pre-
paraci6n de personal capacitade que pueda atender rdpidamente los reportes de
interrupciones de servicio y realizar las maniobras necesarias para la restauracién
del servicto.

Ejemplo 16

Encontrar la estructura mis conveniente para un centro comercial cuyas car-
gas aparecen en la 1ahla 7.26, y analizar las cuatro estructuras normalizadas

Las cargas anteriores serdn atendidas mediante siete centres de carga (subes-
taciones), Tocalizadas sepiin se muestra en la figura 7.29.

De acuerdo con la distnbucicén de subestaciones se ohtienen los diferentes arreglos
para las aliernativas seleccionadas, los cuales se muesiran en la figura 7 30, 7 31,
7.32'y 7.33, asimismo, en la tabla 7.27 se puede ohservar la capacidad instalada
en cada subestacin, carga conectada y factores de utilizacion correspondientes
a cada una de las estructuras analizadas en el estudio. '

Costo de las estructuras

Si ben es cierto que es preferible tener un alto grado de confiabilidad, no
siempre se justifica la gran inversidn asociada a los esquemas de alta confiabili-
dad La confiabilidad no crece linealmente con la inversién. sino, por el conlra-
rio, se requiere de una inversidn infinita para un sistema infalible.

399
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Figura 7.29 Localizacion de centros de carga {subestaciones).
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En este caso Jos costos considerados en cada alternativ
bla 7.28; como puede observarse, se indican los costos de |
parte, y se incluye ademés el costo por kVA instalado. Est
comparar las diferentes estructuras de-alimentacién al co
de duracién de interrupciones promedio.

a se reportan en la (4.
abor, material y trapg.
e iltimo factor permye
mbinarse con ¢l indice

Neta: Se considera como costo base el del arreglo radial, es decir, como 1.0 ep
por unidad para comparar los costos de los arreglos restanies. -

Confiabilidad de las estructuras

Para el anlisis y obtencién de los indices de duracion y frecuencia de inte.
rrupciones para las diferentes alternativas seleccionadas se cmplea el método des-
i » en la eplicacién de este méiodo se requiere conocer la 1asa
de fallas de los principales componentes de lag allernativas, de 1al forma que las

tasas de falla para los principales elementos que componen los sistemas de distrj.
bucién sublerrsnea se muestran en la tabla 7.29.
También es necesario

i6n del servicio pPara algin elemento fallado. Luego en.
tonces, la duracién de 1a interrupcién en el servicio, ocasionada por la falla de
un elemento en el sistema, est4 formada por la combinacién de fa funcién o fun-

Tabla 7,28
Amillo Selectivg Mancha
Concepro Radial abierto primano de red
Costo labor

en miles de pesos 2200858 | 3221458 18 005.73 53 208 02

Costo material

en miles de pesos 96 340.45 | 113 039.69 | {33 309.52 199 964,28

Costo transporte

en miles de pesos 3 533.29 502219 5944 36 6 658 24

Costo total

en miles de pesos 121 882.32 { 150 276.46 177 260.11 259 830.54

Costo en P.U.* 1.0 1.23 1.45

F 213

Capacidad instalada
en kVA 10000 10 000 10 000 11 000
Costo/kVA instalado 12 138 15 027 17 726 23 620

* Se tomd como base el costo de la estructura radial

—
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; i rrénea.
Tabla 7.29 Tasas de falla para los componentes de Tos sistemas de distribucién subte

P_N" Descripeidn Tasa de fulla \
0 043/km. circunofano

1 | Cable troncal

0.03/km. circuuto 'ano

0 005/umdad/aio

2 t Cable subironcal

3 | Interruplor ¢n aire de operacién manual

(gabinete) . .
4 | Cajas de derivacidn 0.00IIumdadIarjo
5 | Transformadores 0.002/unidad/ano
6 | Interruptor de trapsferencia automdtica 0.008/unidad/ado
7 1 Acometidas (interruptor en aire y cable) 0.03/unidad/aio
8 | Fusibles limitadores en aire {gabinete) 0.008/unidad/afo
9 | Interruptor de operacién manual sumergible 0.006/unidad/ano

10 | Interruptor de operacién manual sumergible 0 007/unidad/afo

con limitadores

0.001/unidad/ano
0.005/unidad/afo

11 | Buses de baja tensién
12 1 Protector de red

Tabla 7.30 Funciones dc operacién y tiempos promedio para poner en servicio algiin
elemento fallado,

No. de funcién Operacidn Horas
1 Recepcién de la queja y desplazamiento at fugar 1.25

B 2 Operacitn de interruptor manual sumergible 0.30
3 Localizacién puntual de la falla y causa (en cable) 8.00
4 Reparacidn de la falla (en cable) 200
5 Restauracién o interrupcién del servicio del 0.08

alimentador troncal o ramal

B 6 Identificacidn del equipo fallado 0.4
7 Reemplazo de interruplor manudl sumergible BO
8 Reemplazo de acometida 6.0
9 Reemplazo de transformador 00
10 Reemplazo de bus de baja 1epsifn B0
il Operacidn de interruptor manual en aire (.25
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ciones de operacién y todo el procedimiento operativo necesario para ¢l restable.
cimiento del servicio.

Resultados y conclusiones

-
T w
Los valores obtenidos para los indices de frecuencia promedio, duracidn pro- gr= '——é;-l -4
. . - . . F
medio, tiempo de interrupcién mdxima y factor de conveniencia se reportan en ’é} 4 -
T @ H
la tabla 7.31. _ . i
Como se puede observar, la estructurz mds conveniente para el suministro

de energia eléctrica a la carga analizada en este trabajo es el de mancha de red,
ya que comparando csta estructura con la radial, aunque el costo de ésta es 2.13
veces mayor, el factor de conveniencia resulté 13.38 veces més grande, hactendo
énlasts que en el andlisis se considerd que la falla de un bus de baja tensién en
esta estruciura Involucra sacar fuera de servicio el 100% de los uswarios duranie
9.65 horas, cas0 que no necesariamente se presema, ya que existe la posihilidad 3
de aislar estas §.E. por medio de los fusibles limitadores del protector de red,
que podrian aislar y dejar fuera de servicio dnicamente al 15% de los usuarios.
Asimismo, es conveniente hacer notar que no necesariamente para todos los
casos la estructura de mancha de red serd siempre la mds conveniente, va que,
como se observa en el método, uno de los pardmetros que intervienen ¢s la carga:
instalada y por tanio el costo, el cual variard en cada caso que debe anabizarse,
aclarando entonces que el objetivo de este trabajo es dnicamente mostrar 1a bon-
dad del método desarrollado mds que indicar qué estructura es la mejor o mis

conveniente en forma universal, enfatizando nuevamente que csto variard depen-
diendo del caso que se estudie.

98.4m
sz
93 Tm

Célculos

. Con el propdsito de ilustrar la aplicacién del método descrito en este trabajo,
se incluye el desarrollo apalitco obtenido para la estructura radial,

En la figura 7.34 se muestran las fallas consideradas en el arreglo radial, que
se describen en la tabla 7.32.

S541m

-
z
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Tabla 7.31 EL . J
Estructura 7 d tnar | % usuarios { Feow | Fov'
Radial T 0213 1.771 ) 11.93 100 0.046 10
Anillo 01547 [ 0.528 { 11,65 5 0.126 2.72
Primario selectivo 0.0204 } 0.212 ] 11.65 20 0 265 5.72
Mancha de red 0.007 [0.067 | 9.65 100 0620 | 1338
* Tormando coma base ¢l caso de la cscructura radial.

Figura 7.34 Arreglo radial puntos de faila.
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Tabla 7.32 Susutuyendo valeres:
- 30 4+ 0.08) = 0.574

Falla | Elemento 4 =1x1L12x0043x10d 25+030+80+20+0 )

No. No, Elemento fallado

- 1 =0.048

F 1 Cable troncal. Ti=mer =10x 12 0.04

F, 2 Cable subtroncal, Falla 2 (cable cubtroncal)

F. 10 Interruptor de operacién manual sumergible con

3 1
hmitadores. ’ e
= ., N, 1a
F, 7 Acometida (interruptor en aire y cable) ] dy = muh E Cy Iy
. =

Fy 8 Fusibles fimitadores en aire (gabinete)

F 5 Transformador. Si

12 1 Buses de baja tension. i, = T, X; = 0.0629 + 0.0541 + 0.0152 ;990.0984

Fy 9 Interruptor de operacién manual sumergible. + 0.0937 + 0.0336 + 0.012 =0.3

A = 0.03
Obteniendo los ndices de frecuencia y duracién de acuerdo con las expresio-

nes ya descritas, se tiene: Cpp = 101y = £25hr (Recepcién de la queia y desplazamiento at lugar).

Ch, = 1.0 --- 13 = 0.30 hr (Aperura de interruptor manual sumergible).
=L .

; 3 Cy = 1.0 - 155 = 0.08 hr (Restauraciénldcl servicio). .
7 E A E T Cp = 1.0 == 15 = 0.30 hr (Apertura f_Je int, manqa‘l SE “G™).
i y=r Cy = 1.0 - 13 = 0.08 hr (Restauracidn _del s;emcm).E g
Cyo = 10 - 135 = 0.30 hr (Apertura fic int. manLlla'l s )
" Gy = 1.0 - 7 = 0.08 hr (Reslauracsén.del servicio). .
7= E AN ) Cp = 1.0 - 1y = 0.30 hr (Aperura de int. manual SE **F").
Y Cro = 1.0 - 135 = 0.08 hr {Restauracién ficl servicio). -
Falla Cyo = 1.0 +- typ = 0.30 hr (Aperiura de int. mam..lail SE “"E").
e sz = 1.0 -- 13, = 0.08 hr {Restauracién del servicio). o
Cm = 1.0 - f57 = .30 hr {Apertura del int. man.uzlll SE “F™).
a= . ci Cm =10 -t = 0.08hr {Restauracién del servicio).
. E o Cm ; 0.55 --zr':" = -B.U hr (Localizacién puntual de 1a falla).
. " C:: = 0.55 - f;;5 = 2.0 hr (Reparaci6n de la falla).

Cog = 10 - t3p = 0.08 (Iﬂlfﬂ'upci(m del SchiCiq()I!.:nF-')
=X = 112 km: h = 1.0 = 0.30 (Cierre de int_manual SE “E™).
n I X, 1.12 km: A, 0.043 E.m =1.0 - ,i:: = 0.08 (Restauracién del scrvicio).

s = L ? ’

Ci = 1.0 pu -1, = 1.25 hr (Recepcién de la queja y desplazamiento al
lugar). Sustituyendo valores:
Ci; = 1.0 pu --- 13 = 0.30 hr (Apertura de interruptor manual sumergible). 5
3+8%x008 +05
C3 = 1.0 pu - 1,y = 8.0 hr (Localizacién puntual de la falla y causa). dy = 7 x 0.3699 x 0.03 'é 0:;-3?} * 70 ’7‘33
Cy = 1.0 pu - 1, = 2.0 hr (Reparacién de la falla). @. ’ ’
Cis = 1.0 pu -~ 15 = 0.30 hr (Cierre de interruptor manual sumergible). 03 = 00776
Cis = 1.0 pu --- 1y = 0.08 hr (Restauracién del servicio). fr=medy =T X 10 x 03699 > O
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Falla 3 (imterruptor de operacidn manual sumergible con limitadores)

dy = nyy Ny E Cy Ty

=1

Siay =T7n = 1.0y A\ = 0.007

Cy =107, =125nhr (Recepeion de la queja y desplazamiento al lugar),
Cy = 10--- 1y = 0.4 hy (Identificacién del equipo fallado)

Cy =1.0--15;=030hr (Apertura del int. manual SE “'E™").

Ci 1.0 --- 15, 0 08 hr (Restauracién del servicio).

Ciy =055 15 =80kt (Reemphazo de int, manual sumergible),

Cs = 10 --- 1,y = 0.08 (Interrupeicn del servicio),
Ciy = 1.0 - 1y; = 0.30 (Cierre de mt. manual SE “'E"").
Gy = 1.0 --- 1yy = 0.08 (Restauracién del servicio).

Sustituyendo valores:

dy =7 x 0.007 [1.0 (1.25 + 0.4 + 2 x 030 + 3 x 0.08) + 0.55
(8.0)] = 0.337

fi=nmak=T7x10x0.007 = 0.049
Falla 4 (acometida, inlerruptor en aire ¥ cable)

di = n, xy N\, E A

1=
Si
n, = 7 x, = 10m x 7 acometidas = 70 m = 0.07 km
ANo=0.03
Co =015puse, =125hr (Recepaién de la queja y desplazamiento al

lugar).
Co=0I15pu-—-13 =04 hr (Identificacidn del equipo fallado).
= 0.15pu --- 1,3 = 6.0 hr (Reemplazo de acometida),
1.0 pu -« 14y = 0.08 hr (Interrupcién del servicio).
Ci = 1.0 pu - 1,5 = 0.08 hr (Restavracidn del servicio).

29
0o

Sustitwyendo valores:

dy=17x007 x 0.03 [1.0{2 x 0.08) + 0.15(1.25 + 0.4 + 6.0)] = 0.0192
fi=rei N =7 %015 x 007 x (.03 = 0.02205
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Falla 5 (fusibles lmuadores en mre (gabinete))

dS = Ng .1'5 )\5 E C_q; 1.5}
e

Simg =120 xg=10 ks = 0.008

Cyy = 0.05 pu - 15, = 1 25 hr (Recepeitn de 1a queja y desplazamicnto al
s = LA

lugar}. '
Cep = 0.05 pu - 15, = 0 4 hr (Idenuficacion del equipo fallado y reemplazo
=4 E

de fuubles).

Sustituyendo valores:

de =20 x 1.0 x 0,008 x 0.05(1.25 + 0.4) = 0.0132

fi = 505 A = 20 x 0.05 x 0.008 = 0.008

Falla 6 (trransformador)

dy = 1 X6 As E C:s; Ts}

i=)

Sing = 20x, = 1.0x = 0.002

Cy = 0.05 pu - 1 = 1.25 hr {Recepeidn de la queja y desplazamiento al
61 " M-

lugar). . . o
C; = 0.05 pu - 15, = 0.4 hr (Identificacion det equipo fallado).
62 — .

C 0.05 pu --- 13 = 10.0 hr (Reemplazo del transformador).
63 .

Sustituyendo valores:

d, =20 x 1.0 x 0.002 x 0.05 (1.25 + 0.4 4 100) = 0.0233

Jo = g 06 hg = 20 X 0.05 X 0.002 = 0.002

Falla 7 (huses de baja tension)
dy = o Ny E G, T
r=1
Si Hy = 20. X3 = ID, )\-, = 0001
Cyy = 005 pu --- 15, = 1.25 hr (Recepcién de la queja y traslado al lugar).
n = U

T p “In = i dc] Cquip(l I_iadu),

C 0.05 u ---f 0.4 hr (ldcntlllcamén ‘a. i

C',II = (.05 pu e fqy = 8_0 hl (Reempla?,n de Bus de Baja Icnﬁldn).
] .
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Sustituyendo valores:
d=20%10 x 0001 x 0.05 (L.25 + 0.4 + 8.0) = 0 00965
H=racrd =20 %005 x 0.001 = 0.001
Falla 8 (interruptor de operacidn manual surergible)

dy = ng xg N, E Cy Ty

i=1
Sing=1.0 w=10 X =0006
G = 10 pu - ter = 1.25 hr (Recepcion de Ja

1.0pu--1ry, =04 hr (1dentifi
Gy =1.0pu— gy =

queja y traslado al lugar).
cacién del equipo fallado).

B.0 br (Reemplazo de interruptor manual sumergible).
1.0 pu 1y = 008 hr {Restauracidn del servicjo).,

)
Il

Sustituyendo valores:

-~
]

10 x 1.0 x 0006 x 1.0 (1.25 + 0.4 + 8.0 + 0.08) = 0.0583
A= =10 x 1O % 0006 = 0.006

Obteniendo ahora la duracign promedio total de inter
frecuencia promedio total, se tiene: -

d

Tupciones, asf como la

T=dl+d2+d]+d4+d5+d5+d1+d!

0574 + 0.737 + 0.337 + 0.0192 + 0.0132 + 0,0233
+ 0.0096 + 0.0583

= 1.7716 dr= 1776
Fr=f+h+fi+fithitf+s +h

= 0.048 + 0.0776 + 0.049 + 0.02205
+ 0.008 + 0.002

+0.001 +0.006 f = g.2)365

Tabla 7.33 Radal.
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CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIG
El factor de conveniencia sera:
Fion = ———
donde: ¢ = 12,19 y & = 1.7716

Sustituyendo:

F —_-—_IL.___..O
1219 > 1771~ 0 0463

Enlata i
bla 7.33 se reportan todos los valores obtenidos para la estructura radial

7.7 PROBLEMAS

1. Construir una linea recla que se aproxime a los datos de la tabla y enconltrar la
q 1
ecuacidn de esla recla.

2, ;:l;:::::cidnldc f:lwblcs limitadores de una f4brica durante et lapso de 1976-1985
a en ia tabla siguiente. Representar los dat
Iz ecuacién de la recta de minim e e 2 o By
1 0s cuadrados s¢ aj i
Ia produccién de fusibles para 1986. Ao e st los dntos. Esimar

Afio % 77 78 79 B0 81 8 83 84 85
N® de

fusibles 982 92,3 800 89.1 §

anilen . 35 689 692 671 583 612

3

::i::)c?ddc;a prot!uccndn de en_)palmcs premoldeados presentan defectos de fa-
n. determine la probabilidad de que 4 empalmes elegidos al azar, 1, 0
. E: lo ]mzis 2 er.npalmes salgan defectuosos. o
. ﬁl:sr::glc(s]ie lompcdancia de un grupo de transformadores de dicz mediciones
aeron :;" ic-a | 22, 03, - 1.0, el valor medio encontrado fue de 6 7 y fa des-
o dctcrrnpine' |' . Supon‘n:ndo que las puntuaciones se disiribuyen normalmen-
dc‘l e €l porcentaje de transformadores que tuvieron 0.6, el valor m&ximo

. mis bajo y el minimo del 10%.,
. d:rz:ia:;r?:;::el::nzclrat‘:’mcrlnedlda en grados centigrados en un transforma-

¢ distribuida con una media de 22°¢ /i

Cudl serd la probabilidad de tener: Cyumdesvioded 3°C.

o) Temperatura entre 27 y 22°C.

415

PROBLEMAS

b

) Temperalura menor que 17°C

La intensidad de fallas de un equipo cléctrico es [ = 10 l_ (distribucidn
)

expanencial).

ad despucs de 20 000 hr de trabajo

a) Encontrar la confiabild
rvalo entre 10 000 a 20 000 hr.

) Encontrar la confiabilidad en un inte
. Dada una tasa de falla para una distrtbucion exponencial € = 002 A" con una
confiabilidad 0.93, cncontrar ¢l nimero de haras en operacidn sin falla.
Calcular 1a confiabilidad para el sistema de distribucidn que aparcce en la figura
siguiente, sabiendo que la confiabilidad de cada elementa es igual a 0.8.

lRS

9, Si tres componentes que funcionan independientemente son conectados en un sis-
tema Gnico como el indicado cn la figura. Suponicndo que la confiahilidad de
cada uno de ellos sea C (1) = € "' para un periodo de operacién de  horas.

Si T fuese la duracién hasta fallar el sistema completo en horas, scudl serd la
funcidn de distribucién de Ty cuil serd la confiabilidad del sistema?

E1l
E3

E2

10. Encontrar los valores equivalentes de Ay r en un sistema de doble alimentacién

que s muestra en la figura siguiente. Los valores de tasa de fallas y ef tiempn
medio de restablecimiento son los que se mucsiran en la tabla.
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CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION APEND! |
ivrar g F asil.
13 Mirshawka, Victor. Estadistica Vol [y 0l Livraria Novel, 5a0 Paulo, Brasi
9n. N
;_ - . Normas L y F Espeaficacion .
:; Murray R. Spicgel Estadiviica McGraw-Hill. 197Cll.
™~ 16, Symur Lipschutz, Probabihdad. McGraw-Hill 1971,
T INTERRUPTOR OF ‘
TR ENSFERENCIA 7.9 APENDICE

AUTOMATICA

Tahla 1 Ordenadas (¥) cuna normal tiplicada en Z.
Componente Tasa de | Tiempo medio de | 3 6 9
Jallas restablecimiento Zz 0 03973
Interruptar 0063 3 0.0 0 3989 03988 0;3?3 0 ‘1'45-2
Alimentador 01 3 0s | 03521 | 03467 | © 275 | 0.2209
Transformador | 0,05 4 1.0 0'233{5) g 2,31: g; 182 | 01127
Taci 0.2 2 'e 00510 | 00508 | 0.0478 | 00849
25 | 00175 | 00163 | 00151 UU(I'I:‘;
3.0 | 0004 0.0040 00037 0.002 »
7.8 BIBLIOGRAFIA 35 | 00009 | 00008 | 00007 | 0.0006 | )
19 | 00002 0.0002 0.0002 0.0001 °
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Tabla 3 Valores de £~*.

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 1.00¢ | 0,9900 | 0,9804 | 0,9704 0,9608 0.9512 0,9418 0.9324 0.9231 0.9139
0,1 | 09048 | 0,8958 | 0,8869 | 0,878l 0,8694 0,8607 0,8521 0.8437 0.8353 0.8270
02 | 08187 | 0,106 | 0,8025 | 07945 0,7866 0,7788 0,7711 0.7634 0,7558 0.7483
0,3 { 07408 | 0,8334 | 0,7261 | 0,7189 0,7118 0,7047 0,6977 0.6%07 0,6839 0,6771
04 | 0,6703 | 0.6636 | 0,6570 | 0,6505 0.6440 0.6376 0.6313 0,6250 0.6188 0,6126
0.5 | 0,6065 | 06005 | 0.5945 | 0,5886 0,5827 0,5770 0,5712 0,5655 0.5599 0.5543
0.6 | 05488 | 0,5434 | 0,5379 | 0,5326 0,5273 0,5220 0.5169 0,5117 0.5066 0,5016
0.7 | 04966 | 04916 | 04868 | 0,4819 0,4771 0,4724 0,4677 0.4630 0.4584 0.4538
0.8 | 0,4493 | 0,4349 | 04404 | 0.4360 0,4317 0,4274 0,4232 0,4150 0,4148 0,4107
09 | 04066 | 04025 | 0.3985 | 0.3946 0,3906 0.3867 0.3829 0,3791 0.3753 0.3716

(=123, ...,10 '

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

0,3688 {.13534 0.04979 0.01832 | 0.00673R8 0,002479 0,000912 Q.000335 0,000123 | O,0NKL5

Ejemplo: ¢

—348

= (e~} (,—0 4% = (0,04979) (0.6188) = 0.03081.

Nota: Para obtener de ¢~ para valores de A, emplear las leyes de los exponentes.

Biv
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SELECCION DE APARTARRAYOS
Oxido de Zinc (IEC99-5 -1996)

N
R

v 1. Voltaje de operacion continuo.

v 2. Voltaje nominal.
v 3. Corriente nominal de descarga. -

v 4. Alivio de presion.
v 5. Nivel de proteccion por descarga de rayo.

v 6. Nivel de proteccion por impulso de maniobra.

v 7. Nivel de aislamiento. '



SELECCION DE APARTARRAYOS

Voltaje de operacion

# Este voltaje debe ser mayor o igual al voltaje pico de operacién.

En algunos sistemas se aplica el factor seguridad de 1.05 de
incremento al voltaje nominal debido a arménicas. Como regla se
tiene que el voltaje de operacion continuo debe ser:

«1En sistemas con restauracion automatica de fallas: igual o mayor al
voltaje pico del maximo voltaje de operacion de fase a tierra dividido
por 2.

etEn sistemas resonantes aterrizados o con neutro aislado, sin
restauracion automatica de fallas a tierra: es igual o mayor que el
maximo voltaje de operacion.



SELECCION DE APARTARRAYOS

Voltaje nominal

@ El voltaje nominal es seleccionado con base al sobrevoltaje temporal.

# Sobrevoltajes por fallas a tierra:

% El factor de falla a tierra representa la razén entre el valor mas alto del
voltaje r.m.s. de fase a tierra en una fase en un punto de falla durante la
falla a tierra y el valor mas alto del voltaje r.m.s. de fase a tierra sin falla

# Rechazo de carga:

# En sistemas moderadamente grandes el sobrevoltaje\de fase atierra por
rechazo de carga es del orden de 1.2 p.u.

# En sistemas grandes, el rechazo de carga total puede producir
sobrevoltajes de fase a tierra del orden de 1.5 p.u. 0 mayores si existe
efecto Ferranti o resonancia.



L SELECCION DE APARTARRAYOS

Corriente nominal de descarga

‘ 4 Es seleccionada de acuerdo a la corriente de descarga de rayo a través
5% del apartarrayos.
# Rango I: (de 1 kV a 245 kV): 5 kA o 10 KA.
- 5 kA En sistemas con voltajes maximos hasta de 72.5 kV, se

recomiendan en areas con baja densidad de rayos a tierra, con
blindaje y baja resistencia a tierra.

* 10 kA se recomienda en areas con instalaciones importantes y en
areas con alta densidad de rayos a tierra o alta resistencia a tierra. Y
en sistemas con voltaje mayor a 72.5 kV.

@ Rango Il {(arriba de 245 kV): 10 kA o 20 kA:
« 10 kA Para sistemas de hasta 420 kV.
+ 20 kA Para sistemas con voltaje mayor a los 420 kV.



SELECCION DE APARTARRAYOS

Alivio de presién y Nivel de proteccién

# Alivio de presién.- La corriente de aguante por falla del
apartarrayos debera ser mayor o igual a la maxima corriente de
‘ falla a través del apartarrayos.

= Nivel de proteccion por descarga de rayo El procedimiento de

coordinaciéon de aislamiento se obtiene de acuerdo a IEC 71-1y
IEC 71-2.

#Como regla general, se deben reducir distancias entre el
apartarrayos y el equipo a proteger.

s Normalmente en subestaciones se tiene un blindaje efectivo

contra rayos directos, Lo que no siempre se tiene en las lineas
aéreas.

. u
o
g i



SELECCION DE APARTARRAYOS

Nivel de proteccion

% Voltaje de soporte de coordinacion

#3Se tiene dos alternativas en la aplicacion de apartarrayos para la
proteccion de equipo:

% 1.- Determinar el voltaje de soporte de coordinacién por impulso
de rayo para un nivel de proteccion del apartarrayos y distancia
de separacion. El voltaje de soporte por impulso de rayo se
obtiene multiplicando el valor obtenldo por el factor de seguridad
de 1.15.

#2.- Determina la zona de proteccion del apartarrayos, la cual es
la maxima distancia de separacién en la que los requisitos de
coordinacion de aislamiento se cumplen.



SELECCION DE APARTARRAYOS

Nivel de proteccion por maniobras

# En el rango Il, la proteccién contra sobrevoltajes de frente lento es de
importancia. En el rango | el nivel de aislamiento estandar es
suficientemente alto que no se requiere de proteccibn contra
sobrevoltajes de frente lento. |

#El uso de apartarrayos de oOxido metalico puede proteger contra
sobrevoltajes de frente lento en sistemas con sobrevoltajes temporales
moderados. Como regla general se puede decir que con el uso de
apartarrayos de 6xido metalico, se obtiene una limitacién en la amplitud
de sobrevoltajes de fase a tierra de aproximadamente dos veces el valor
del voltaje nominal (valor r.m.s.) del apartarrayos. Esto significa que los
apartarrayos de 6xido metalico podran limitar los sobrevoltajes de frente
lento (energizacién, re-energizacion, maniobras de corrientes inductivas
y capacitivas), pero no los producidos por fallas a tierra, debido a que
estos ultimos son mas bajos en amplitud.



SELECCION DE APARTARRAYOS

Nivel de proteccion por maniobras

% Voltaje de soporte de coordinacion
« Los sobrevoltajes _originados por energizacion y re-energizacion
de lineas producen corrientes de entre 0.5 a 2 kA a traves de los

apartarrayos. La influencia del frente de onda puede ser ignorada
para frentes lentos.

% Determinar el factor de coordinacion deterministico dependiendo
de la relacién del nivel de proteccion del apartarrayos, U, al
valor del 2 % del sobrevoltaje, U,,, de esta manera tenemos los
siguientes valores del factor de coordinacion, K, , para diferentes

relaciones:



SELECCION DE APARTARRAYOS

Nivel de proteccion por maniobras

U A
Ky=11  o7<2mcip Ky=124-02-7
e? Uez ) e2
U . ‘
12 <2 K, =10
Ue2
El voltaje de soporte al impulso por maniobra se obtiene de la

siguiente manera:

Ucw = ch Ups
Donde:

U, es el nivel de proteccion al impulso por maniobra del apartarrayos.

U,, es el valor probabilistico del 2% de la amplitud del sobrevoltaje a
tierra de frente lento.

U, es el voltaje de soporte de coordinacion por maniobra del equipo.

K_, es el factor de coordinacion deterministico. 1‘0



SELECCION DE APARTARRAYOS

Nivel de aislamiento

.....

i

El voltaje soporte de coordinacién por impulso de rayo se puede determinar a

través de la formula siguiente: A L
Ucw = pl +—
nl,+L,
Don e
L =

a R es la longitud de la linea de dsitribucién que llega a la subestacién, la cual
tlene un indice de eventos por rayo igual al [ndice de fallas aceptado.

U= Voltaje de soporte de coordinacién por impulso de rayo.
A = Voltaje que describe el comportamiento de la linea de distribuciéon con respecto a los rayos.
Uy Nivel de proteccién a impulso de rayo del apartarrayos.

n= Numero de lineas conectadas a |a subestacion.
L = Longitud total d+d,+d,+d, (figura 6).
L= Longitud del claro.

L= Longitud de linea aérea con indice de salidas igual a indice de fallas aceptables.
R,= Es el indice de fallas aceptables del equipo.
Rim= Indice de fallas por afio para un disefio correspondiente al primer kildmetro de Imea de distribucion

enfrente de la subestacion (si n=2, el Indice tiene que ser adicionado).
Usualmente se acepta entre 0.1% por afio y 0.4% por afio como indices de falla.

11



SELECCION DE APARTARRAYOS

Nivel de aislamiento

Para lineas de distribucion los indices de salidas son usualmente
grandes comparado a los indices de falla aceptables, para estos
casos la férmula quedaria de la siguiente manera:

A L

n L,

Cuando se selecciona el voltaje de soporte al impulso por rayo

del equipo, la zona de proteccidbn del apartarrayos se puede
estimar de la siguiente manera:

L, =% [%) Uy Ly + L,)

12



PROTECCION DE LINEAS DE
DISTRIBUCION AEREAS

Rayos directos

Proteccion con apartarrayos.- Para proteccion del
aislamiento de lineas, normalmente el nivel de proteccion de
los apartarrayos esta normalmente por abajo del aislamiento
de las lineas. |

La guias de conexion de los apartarrayos contienen una
inductancia que producira una caida de tension que
aparecera en las guias al conducir la corriente del transitorio.

La proteccidon con apartarrayos para rayos directos resulta
dificil de obtener, esto debido a las altas corrientes, frentes

rapidos y gran contenido de energia que contienen las
descargas atmosféricas. o

13



PROTECCION DE LINEAS DE
DISTRIBUCION AEREAS

Rayos directos

Proteccién con hilo de guarda.- Para que el uso del hilo de
guarda sea efectivo se deben cumplir los siguientes puntos:

1) Tener suficiente voltaje critico de flameo (entre 250 a 300
Kv), usando buenas practicas de disefios de aislamiento
entre la fase y la guia de conexion a tierra. 2)Resistencias a
tierra bajas, del orden de los 10 Q si el VCF es menor de
200 kV. Una resistencia de 40 Q y un nivel de aislamiento
de 300 a 350 kV daran resultados similares. El hilo de
guarda debera ser aterrizado cada poste para obtener
resultados eficientes. |

3) Un angulo de blindaje minimo de 45° o menor,

El efecto en los voltajes inducidos, la practica del uso de un conductor

aterrizado debajo del conductor de fase tendra el mismo efecto que el

hilo de guarda aéreo. "



PROTECCION DE LINEAS DE
DISTRIBUCION AEREAS

Rayos cercanos

Flameos por voltajes inducidos

De acuerdo a Rusckl3l el voltaje maximo inducido en el punto de
la linea de distribucidbn mas cercano al punto de incidencia del
rayo, puede ser estimado como:

v =388l

Y

Donde;

I_ es el pico de corriente del rayo, en kA.
h. es la altura promedio de la linea sobre el nivel del suelo, en
metros.
y es la distancia mas corta entre la linea y el punto de incidencia del
rayo, en metros.
La ecuacion anterior es valida para una linea infinitamente larga con un
conductor, con un suelo perfectamente conductivo.

15



PROTECCION DE LINEAS DE
DISTRIBUCION AEREAS

Rayos cercanos

,. | =, Apartarrayos.- Los apartarrayos reducen considerablemente el
¢ ..+ numero de flameos en lineas de distribucion debido a voltajes
%if*ﬁ' inducidos.

El uso de apartarrayos podria ser mas efectivo si se usaran para
proteger puntos debiles del sistema..

La aplicacién de apartarrayos en lineas de distribucién, para
reducir el numero de flameos en aisladores, se justifica en las
distancias entre apartarrayos donde se obtendra la operacion
adecuada de acuerdo al voltaje de operacion de los apartarrayos.

Se recomienda la distancia maxima entre apartarrayos de 300 m,
esta recomendacion es una de las soluciones a la protecmén de
lineas con la instalacion de apartarrayos.

16




Seleccitén de apartarrayos:

1.- Determinar el voltaje de operacién del apartarrayos
(clasificacion)

2.- Estimar la corriente de descarga en el apartarrayos y su
forma de onda, basado en los niveles de aislamiento y en la
impedancia transitoria.

3.- Estimar los niveles de aislamiento a proteger

4.- Comparar clases de aprtarrayos (distribucion, intermedio y
estacion)

5.- Diagrama de coordinacién de aislamiento

6.- Confirmar clase y rango del voltaje del apartarrayos

* EL minimo rango de voltaje debe exceder al voltaje maximo de linea esperado en la
localizacion del apartarrayos. Debe ser especificado con su votaje nominal igual o mayor
al sobrevoltaje temporal maximo (TOV). 17



un apaitarrayos:
Margen(%) = (95/92-1)100 = 3.2 %

dos apartarrayos en paralelo:
Margen(%) = (95/84-1)100 =13 %

tip.o intermedio:
Margen(%) = (95/68-1)100 = 40 %



causadc por la corriente del rayo a traves del apartarrayos y las guias de conexién, se

asume doble voltaje en el punto de reflexion.

un apartarrayos:

UTD = ZX{UTD + ULONG) =2X (42 + 4) =92 kV

dos apartarrayos en paralelo:

Umpp = ?..X{UT[) + ULong) = 2X (38 + 4) = 84 kV

tipo intermedio:
Upp = 2X(UT[) + ULONG) =2 X (30 + 4) =68 kV

6) se calcula el margen de proteccion con el BiL:

BIL
Margen(%6) = (—— - 1)x100

D
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- Margen{%) = (110/68-1}100 = 62%
para tipo intermedio:
Margen{%) = (110/69-1)100 = 60%

3) Se obtiene el voltaje de descarga (catalogo) para 10 kA. En los apratarrayos en
paralelo la corriente se divide.:

- 4) Obtener la caida de tension en el cable de conexién
(5.2 kV/m)
L=1.3 H/m
Long. cab.= 0.8 m (supuestos)
Di/Dt = 4 kAls
ULone=Long. cab. x (L di/dt)
ULong =4 kV

5) Se determina el voltaje que aparecera en el transformador, Urp, sumando el voltaje de

descarga, Up y la caida de tensidén por el cable de conexién, U ong, €Ste es el voltaje
ac



PROCEDIMIENTO:

1) Se determina el voltaje que aparece en el transformador por arqued del apartarrayos
(doble en-el punto de reflexién)

Tipo distribucién:

Uar = 34 kV para ambos esquemas (sencillo y doble)

- UTR - 2XUAR =68 kV

Tipo intermedio:

UAR =34 58 kV
UTR - ZXUAR =69 kV

Procedimiento:

2) se calcula el margen de protecciéon con el CWW:

Margen(%) = (CWW

_1)x100

U 1r

para esquemas sencillo y doble:

T4



CALCULO DE MARGENES DE PROTECCION DE APARTARRAYOS

Casc cable de dsitribucion conectado a transformador
- Cahle de 450 m

- Transformador con BIL 95 kV y CWW 110 kV (soporte por
oncaa cortada, chopped waveform whitstand)

- comparacion de tres arreglos de apartarrayos clase 10 kV
para usarse en 15 kV;

- un apartarrayos
- dos en paralelo

- uh clase intermedio

22



VOLTAJE DE DESCARGA.- Caida de tensién en las terminales del apartarrayos cuando una
corriente con forma de cnda normalizada (8/20 pus) descarga a través del apartarrayos

VOLTAJE DE ARQUEO (SIC).- Voltaje en el cual ocurre arqueo en los entrehierros internos

Cable de conexiéon de linea.- Longitud de conductor de conexion entre la terminal del
apartarrayos y la fase a proteger. Se considera una caida de voltaje en esta conexion, 5.25

kV/m (inductiva aprox. de 1.3 pH/m o 0.4 pH/ft) para sumar al voltaje de descarga del
apartarrayos para el calculo de margenes de proteccion.

Cable de conexién a tierra.- Longitud de conductor que conecta la terminal de tierra del
apartarrayos y la tierra coman, se considera la misma caracteristica que la anterior.

22



Transitorios en los sistemas
eléctricos de potencia

Sobretensiones
Sobrecorrientes
Formas de onda




Sobretensiones:

El diseiio y la coordinacion del
aislamiento del SEP se determina
con base en las sobretensiones.

Origen interno
Temporales
Conmutacion

Origen externo
Descargas atmosféricas



‘Sobrecorrientes:

Son producto de |as fallas de las fallas en el
sistema, lmpactan

-Capacidad interruptiva de los equipos de
seccionamiento

-El ajuste y la coordinacién de protecciones

-EFectos electromecanicos




Formas de onda anormales

Resonancia:

-Ferroresonancia

-Armonicas




Coordinacion del aislamiento

= Es la seleccion adecuada de la resistencia
dieléctrica de los componentes del sistema,
con base en los esfuerzos eléctricos
eléctricos previsibles y el uso de esquemas
para su control




Para la coordinacion del aislamiento en los sistemas
eléctricos, se toman en cuenta los aspectos siguientes:

e Tipos de aislamiento que constituyen el sistema.

@ Atractivo econémico que ocasiona la reduccidn
coordinada de los niveles de aislamiento.

e Naturaleza de las sobretensiones

e Confiabilidad de los esquemas de proteccion
e Rigidez dieléctrica de los sistemas aislantes
e Probabilidad y consecuencias de una falla
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Sobretensiones que se presentan en un sistema
eléctrico

¢ Sobretensiones temporales, originadas por
cortos circuitos, ferroresonancia, rechazo de
carga, resonancia armaonica, etc. (frecuencia
nominal del sistema, menores o la de sus
armonicas)

Sobretensiones por maniobra, originadas por
apertura o cierre de interruptores (100-1000 khz)

® Sobretensiones por rayo, originadas por las
descargas eléctricas de origen atmosférico
(10-100 khz)

@
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Métodos de coordinacién del aislamiento

< Deterministico: no se calcula el indice de falla, debido
a que no se acepta que exista riesgo de falla del
aislamiento del equipo eléctrico. Este método se aplica
para los aislamientos no autorrecuperables

« Semi-estadistico: Se realizan calculos sencillos para
obtener el indice de falla, el cual no debe ser mayor de
un criterio establecido (riesgo de falla aceptable). Este
método se aplica para los aislamientos
autorrecuperables. |

¢ Estadistico: se realizan calculos mas o0 menos
complejos para obtener el indice de falla, el cual no
debe ser mayor a un criterio definido (riesgo de falla
aceptable). Este método se aplica para los
aislamientos autorrecuperables

#



- TERMINOLOGIA :

= TENSION NOMINAL DE UN SISTEMA TRIFASICO.
Es el valor efectivo de |a tensién de fase a fase para
el cual un sistema se disefia

=TENSION MAXIMA DE UN SISTEMA TRIFASICO.
Es el valor eficaz de tensién mas elevado entre fases
que ocurre en el sistema en condiciones normales de
operacién, en cualquier momento y en cualquier punto
del sistema

=TENSION MAXIMA DE DISENO DEL EQUIPO .
Es el valor maximo de tension entre fases, para el
cual esta disefiado el equipo con relacién a su
aislamiento X



TERMINOLOGIA (CONT))

2 AISLAMIENTO EXTERNO:

Comprende las superficies aislantes
externas de los aparatos y las distancias en
aire.

a AISLAMIENTO INTERNO:

Comprende aislamientos internos sélidos,
liquidos 0 gaseosos que forman parte del
aislamiento de los equipos que estan
protegidos de los efectos externos.




TERMINOLOGIA (CONT.)

m AISLAMIENTO AUTORRECUPERABLE:
Es el aislamiento que recupera totalmente sus
propiedades aislantes después de una falla o
descarga disruptiva causada por la aplicacion de
una tension de prueba.
2 AISLAMIENTO NO AUTORRECUPERABLE:
Es el aislamiento que pierde sus propiedades
aislantes o0 que no las recupera completamente
después de una descarga disruptiva causada por la
aplicaciéon de una tension de prueba.

>4



TERMINOLOGIA (CONT.)

e TENSION RESISTENTE (AGUANTE) AL
IMPULSO CONVENCIONAL POR MANIOBRA
O RAYO.

Es el valor cresta de una tensién de prueba al
impulso por maniobra o por rayo para la cual un
aislamiento no debe presentar ninguna
descarga disruptiva cuando se somete a un
namero dado de estos impulsos bajo |
condiciones previamente especificadas.

Este concepto se aplica en particular a los
aislamientos no recuperables.
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TERMINOLOGIA (CONT.)

@ TENSION RESISTENTE NOMINAL DE CORTA
DURACION A LA FRECUENCIA DEL
SISTEMA.

Es el valor eficaz de una tension senoidal a la
frecuencia del sistema, que el equipo debe
soportar, para las pruebas realizadas bajo
condiciones especificadas y para un tiempo
especificado que generalmente no excede a un
minuto.



TERMINOLOGIA (CONT.)

e SOBRETENSION
Cualquier valor de tension (en funcion del
tiempo, ya sea de fase a tierra o entre fases)
que exceda los valores de tension maxima del
equipo.

e SOBRETENSION POR MANIOBRA
Tension de fase a tierra o entre fases en un
punto del sistema, debida a una operacion
especifica de maniobra de interruptores, falla u
otra causa.

3+



TERMINOLOGIA (CONT.)

e SOBRETENSION POR RAYO
Tensién de fase a tierra o entre fases en un
punto dado del sistema, debida a una descarga
atmosférica.

e SOBRETENSION TEMPORAL
Tensidn que se presenta en forma de
oscilaciones de frecuencia proximas a la
fundamental y débilmente amortiguadas.
Pueden ser originadas por fallas a tierra,
desconexion de cargas importantes,

resonancias o ferroresonancias en circuitos no

lineales 28



* NIVELES DE TENSION

CLASIFICACION DE TENSIONES MAXIMAS DE
DISENO PARA LOS EQUIPOS:

Para los propédsitos de coordinacion del alslamlento,
los valores normalizados para las tensiones
maximas de diseio del equipo se dividen en .

m CATEGORIA A"
Tensiones mayores de 1 kV y hasta 52 kV.

CATEGORIA "B" |
Tensiones mayores de 52 kV y menores de 300 kV.

- .CATEGORIA"C"
Tensiones de 300 kV y mayores. 2

#



FILOSOFIA DE LA CORDINACION DEL
AISLAMIENTO

= Se deben determinar las sobretensiones temporales,
por descargas atmosféricas y por maniobra de
interruptores (cuando se requiera), para establecer
la clase de aislamiento, el nivel basico de impulso
(BIL) y el nivel basico de maniobra (SIL) de los
equipos eléctricos. Los calculos se realizan por
medio de una analizador de transitorios (TNA) o con
el uso de programas digitales (monte Carlo , EMTP,
etc.) | | |

Y



FILOSOFIA DE LA CORDINACION DEL
AISLAMIENT 0 |

m Es necesario utilizar dispositivos de
proteccion para limitar las magnitudes de las
sobretensiones, ya que no es econémico
proporcionar los niveles de aislamiento con
base en las sobretensiones que se
presentan en el sistema, sin tomar en
cuenta dispositivos de proteccion



FILOSOFIA DE LA CORDINACION DEL
AISLAMIENTO

m Para proteccién de los equipos eléctricos
contra sobretensiones por descargas
atmosféricas, es conveniente colocar los
dispositivos de proteccion en cada equipo o
elemento, mientras que para la proteccién
contra sobretensiones por maniobra, se
requiere solamente un equipo de proteccion
para una area de la red
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COORDINACION DE AISLAMIENTO

Origen de los sobrevoltajes

w*%,ﬁ

fase conductora y tuerra 0 entre fases COn‘{'

R D RN P Y AR
B T n LR “’r-sﬂ%-’

é:rf?.s{-"','-:-'sobretensmn se da en p u
:-:‘:robtlene de Ia snguuente manera (caso de 23'}?
kv e e i

%

o

R R PR L
T o T T Ty g TR
SRR R B ot ‘Qn{'% R e B NG T
1 AR TR L IR, T ey W
B R I Lo N

[Zl un sobrevolta_je es aquel vol‘taue entre una

..........




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Clasificacion de los voltajes estresantes

T

De acuerdo a su forma y duramén de onda asn tenemos

.....

méXImo de 24 kV

: - Sobrevoltaje temporal Este és causado por un rechazo de

voltajes | S
K Sobrevoltaje trans:tono L

-Sobrevolta|e de frente lento Este se onglna por fallas a o

. -Sobrevoltaje detrente régdo En este caso Ios

,sobrevoltaje debldos a. descargas atmosférlcas




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Ejemplo de aplicacion sistema de 23 kV

5o Sobrevoltaje temporal

AN v{i:;;»-‘ T

- Voltaje contlnuo 0 nomlnal

i N e

En este caso es de 23 kV con u'ﬁ
- maximo de 24 Kv. BRI i e s

un rechazo de carga en eI S|stema de
transm13|on podna producur un sobrevoltaje del orden de -
-~ 1.15 veces el voltaje mas alto del S|stema en este caso

tendrlamos T S PR T A SO ORI
’ . 15x24 27 6 kV aproxnmadamente 28 kV entre fases _g’;j; »




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Ejemplo de aplicacion sistema de 23 kV

"-'Sobrevoltajes tranS|tor|os ST SN2
| - Sobrevoltaje de frente Iento wo e T
ff:i};1) Se 'selecciona el 2% de la. curva de probab:lldad para el
sobrevoltaje de fase a tierra. (Uet) El cual de acuerdo a: Ia f" gura
© 2dela norma IEC71-2, para un 5|stema con energlzamén }
trifasica, sin resistencias, red compleja y sin compensac"énien***‘7'-57 :
* “paralelo, este 2% equivalea 2.6 p.u: (fase-tlerra) T
‘:;-12) Para el caso del sobrevoltaje entre fasés se usa la fi fgura 2
tomando una relacion (Up2/Uet)de 1 48 se tlene que Up2 tleneg e
- un 3 86 p:u. (entre fases) L L G

AR

o | apéndlce D de la norma, se obtlenen valores de corte (curva :5-;:.;;-;
T probablllst|ca) para el voltaje de fase a tlerra de 3 p u Io que




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Ejemplo de aplicacion sistema de 23 kV

[ENE
P -3~"-

Sobrevoltajes trans:torlos
:| - Sobrevoltaje de frente: rap:do R O S Ol

1) Se. especuﬂca un valor determlnado para un mduce de sahdas
. ~Parael casode descargas atmosferlcas depende dela .
; “v":{‘_comente del rayo, dlstanc:la del rayo a Ia Ilnea resnstlwdad del

3 medla de 150 kV como méxnmo de ocurrenCIa por voltajes
“I1- - inducidos. Asi,.obtenemos dos valores de referenma para. Ia
coordmamon de alslamlento 110 kV y 150 kV T




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Seleccion de aislamiento

it

,- Cnteno de operacnén EI crlterlo de operamén se basa

1o comblnados de Ia dlstrlbumén’estad iStl_Ca y Ia mexactltud de loa

" se consideran desde el punto de VIsta dé las sobretensnones que
debe soportar yel nlvel de contamlnaclon dentro del area de R
trabajo T I R L

prmmpalmente en el numero de sahdas requerldo para Ia

i FaCtOr de CoordmaCIOn (Kc) el Cual |nC|Uye ]03 efectos L




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Seleccidén de aislamiento (ejemplo)

=y
ey o

AOETENCT e T
2 'EQ;.’”&:’&,' %, 2 T

T
. jacad R e <
PR S por - R i
- i.x_-,' ,%‘;—h LETELTRT

Sobrevoltaje Temporal Apllcando el metodo determlnlstlco defrff:
_coordinacion de: aislamiento, se tiene un. factor de coordlnacmng;;
- K=, por lo: que los voltaje_s de soporte de coordmamon a{'}iﬁ:;

frecuenma fundamental son
Donde ; :

U = Voltaje de soporte de coordmacm‘)n
| Urp Voltaje de soporte requerldo o

VVVVV




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Seleccién de aislamiento (ejemplo)

y -§>"'»<'W:’.-'-‘:= B N
E'_J:l' E gt el TEAL R

Sobrevoltaje de frente rap:do Para la obtencnon del voltaje def e

soporte de coordlnacnon por |mpulso de raya en Ia su bestacuén
- Se asume lo 81gu1ente T e Ry s

~ . -Un nivel de proteccnon del apartarrayos de U "80 kV (tlpof{j"f*}fff :
estaonén con-15 kA de: descarga) g
. -Un factorA=900 (tabla F-2 pag 185 IEC 71-2) para
A crucetas aternzadas

- Indice de salldas supuesto observado ka~1 0/1 00 km—ano

(X0 4/m-ano) o
’ '-~;'f'--Long|tud del claro L "80 m

~ indice de fallas aceptado Ry 1/1 oo afio. e




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Seleccion de aislamiento (ejemplo)

R B o

U Voltaje de soporte de coordmacuén por |mpu|so de rayo

:"-:: n L + L

L= Longltud de Iinea aerea con 1nd|ce de Salldas 1gual a mdlce :deifallas |

aceptables
R=Esel mdlce de fallas aceptables del equupo

De acuerdo aestas férmulas se obtlene un valor dé L 100 m A

o Ra R A L :

obtemdo es de 105 KV para el alslamlento externo mas. lejano lé =
manera que la subestacmn quede proteglda con el apartarrayos

10




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Voltaje de soporte requerido (aplicacién de factores)

ok R

R B R
R

| —Correccron por condrcrones atmosferlcas K

| El factor de correcmon por altrtud usado solo para alslamlento externd),
| ‘se obtlene con Ia formula srgurente ‘ - : :

(--~)

81507
| Ka e

n=1, para voltaje de soporte por |mpulso de rayo y a frecuenC|a

<_:_kV de faseatrerraé 1200 fase—fase m--1 AR R
H= 2300 metros sobre el nlvel del mar (crudad de Méxrco) ,

'faltrtud de 3000 msnm se tlene un valor de K = 1 44

Donde e L e P e e e i T

,jfundamental (YUew) para alsladores |ImpIOS Para sobrevoltajes de fren

N

te



COORDINACION DE AISLAMIENTO

Voltaje de soporte requerido (aplicacion de factores)

B

ST o o St e
DL A T Lo, WL R, R
LR L e U N BT e

e —
i iR, MU EA 5,0 X Tt w
e M TN T e T

e

'?Féc’fbf' de 'SﬁegﬁUridad Ke estefactor COnS|deralosefectoscomblnado
' "de:l - SERLEE S B O & o S R A e
':x:if;:-Armado del eqmpo de prueba
-DlsperSIén en la producc:én

-~ Calidad en la instalacién . -
-Envejecimiento en servicio
o E—Otros factores desconomdos

; f}NormaImente se aphca un 5%

. " ;ﬁ_‘,.\.‘;i: ._"/jg;.;?c b
:";_m-f_\'_";""’::‘ e

; -Para a|slamlento lnterno K{"" 15
 -Para alslamlento externo K 1 05 .....

-
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COORDINACION DE AISLAMIENTO

Voltaje de soporte requerido (aplicacion de factores)

SR

.estandar para asegurar que el a|slamlento tenga el cnteno de operacnén cuando se,_
~ “sujete’a una dada. clase de sobrevoltaje en cond:cnones de ser\nc:lo y durante todo eI,
- tiempo:de operacion. ) e A R A P T
. -V;Sobrevoltaje Temporal

.o Fase-tlerra.‘ Ugy = 24x1 05x1 32 33 26 kV
‘Fase-fase :Ug, = 28 X1 05x1 32 388kV
Sobrevoltaje de frente lento R AT e T
Fase-tierra; Uy, =59 x 1.05 X 1. 32 81 7kV LRy e e ied e
Fase-fase:: U, =86 x 1.05x1.32 = 1192kV B R

_ Sobrevoltaje de frente réptdo G fD Dt b

U "'105x105x132"1459kV

‘_ .SI conS|deramos élvoltaje de 110. KV, se tendria eI S|gmente resultado S

< Ugy= 1101 05x1.32= 152 ABRV o e

13




COORDINACION DE AISLAMIENTO

Conversion a voltajes de soporte estandar (ejemplo)

T -
PRt
Ll\#’ﬁ'n%’g]

el

~_Fase-Fase: Uy, X0, 6=119.2%06=715 kV ST
- Conversuﬁn a voltaje de soporte por |mpulso de rayo

44 'Fase- tlerra Ugyx 0.6=81x 1. 066 ‘86 34 kV

Fase- Fase Ye X o 6 119 2 X1. 066 = 127 06 kV

Para Ia selecmon de voltajes de soporte estandar en Ia tabla 2 de.-;
EC 71= 1, el voltaje de soporte requerldo por mariobra se: convnerte
a voltaJe de soporte de. corta durac:|on y en. voltaje de SOporte por,‘:

IEC 71-—2 para alslamlento externo 5
ConverSIén a voltaje de soporte de corta duracu.')n

| \_Fase-tlerra U x06 81x06 486kV

14




COORDINACION DE AISLAMIENTO
NIVEL DE AISLAMIENTO ESTANDAR

(Ejemplo, Seleccién del voltaje de soporte estandar, U,)

%’La seleccnon del voltaje de soporte se obtiene de norma como eI valor |gual |

o s[gwente mayor al voltaje requerido de soporte (para misma forma de’

2 -onda) o- el voltaje .de” sopoite: requerido “multiplicado por eI factor de‘
}.conversuon de prueba (en caso de dnferente forma de onda) e

“:vo|taje de soporte de coda duracién e |mpulso der rayo son’ |guales a Ios

14 voltajes de soporte entre fase y tlerra Por lo quesolo dos voltajes de

| -soporte estandar son-sufi C|entes para def nir eI nivel de alslamlento Dty
‘estandardel equipor. L e L e

-Voltaje de sopor‘ce estandar por- |mpulso de rayo ERTE T I
~ -Voltaje de soporte estandar de corta duracmn a frecuencxa nommal

La norma IEEE Std: 1313.1-1996, presenta en. su tabla 1, como valores
i ; normalizados 26.2 kV como méximo.valor de tension del sistema con 50 kV:

.para el voltaje de. sopoite de’ c:orta duracuon y 150 kV como valor del mvel
3 “basico de aislamiento por rayo (BIL). EE S LT

15
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1. INTRODUCCION.

La energia eléctrica es una parte integrante de la vida moderna. El
aprovechamiento por el hombre de la electricidad data de una época
relativamente reciente si se compara con la edad de él sobre el planeta y sin
embargo, ha tenido un desarrollo extraordinario, en particular, las ltimas cuatro
décadas.

Tal ha llegado a ser el grado de penetracion de la electricidad, que en la
actualidad no se puede concebir el no disponer de ésta forma de energia para una
vida normal. Tal hecho es debido a las ya comprobadas ventajas de la
electricidad con otras formas de energia y que se pueden resumir: Es facil de
producir, de transportar, de usar y de controlar, lo que permite prever que
seguira siendo la forma ideal de energia terminal para la transmision y
distribucion por mucho tiempo todavia.

Para poder dotar de electricidad a todos los habitantes v a todos los
sectores industriales y comerciales, el hombre a formado determinadas empresas
eléctricas, las cuales deben planear, disefnar, proyectar, construir y explotar las
instalaciones necesarias para satisfacer las demandas.

Las 1nstalaciones subterraneas son utilizadas en sistemas de
subtransmision, y en sistemas de distribucion.

En la ciudad de México, algunos enlaces entre Subestaciones de potencia
se han hecho a través de Cable Subterraneo como se indica en la siguiente tabla:
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CABLES SUBTERRANEOS DE MUY ALTA POTENCIA DE

LA CIUDAD DE MEXICO
VOLTAIJE LONGITUD

No. NOMBRE TIPO (KV) (km)
1 CINTURA GAS 83 6.74

2 MORAZAN GAS 83 3.94

3 TACUDESA GAS 83 3.4

4 CONVARTE . GAS 83 4.98

3 NARQUENA 1 GAS 83 5.29

6 NARQUENA II - GAS 83 5.33

7 MORAVER 1 ACEITE 85 3.7

8 MORAVER 11 ACEITE 83 3.7

9 VERINDIA ACEITE 85 3.32

10 JAMILLA ACEITE 83 279

11 METRO 1 ACEITE 83 3 54

12 METRO 1l ACEITE 83 33.2

13 HUASTECA 1 ACEITE 83 2 96

14 HUASTECA 1I ACEITE 83 0.943
15 HUASTECA EPR. SECO 83 SIN

16 PENSADOR ACEITE 230 2.43

17 MERCED 1 ACEITE 230 3.92

18 MERCED 11 ACEITE 230 2.28

19 VALLEIO | ACEITE 230 4.2

20 VALLEJO 1I ACEITE 230 4.19

21 COYOACAN 1 ACEITE 230 4.02

22 COYOQACAN 11 ACEITE 230 4.01

23 AZCA 1 ACEITE 230 506

24 AZCA 1 ACEITE 230 5.06

25 PERA ACEITE 230 3.71

26 VERTIZ | ACEITE 230 278

27 VERTIZ 1l ACEITE 230 2.78

28 PEMEX | ACEITE 83 0.1347
29 PEMEX 1I ACEITE 835 0983
30 COLGATE SECO 85 0.34

31 ESME | ACEITE 230 5.2

32 ESME I ACEITE 230 52

33 CUAUHTEMOC 1 ACEITE 230 2.23

34 CUAUHTEMOC 1[I ACEITE 230 2.23

33 IDMA 1 SECO 83 2.6

36 IDMA i SECO 83 2.6

37 ESTRELLA 1 SECO 230 5.8

38 ESTRELLA i SECO 230 4.3

39 TECAMACHALCO 1 SECO 230 SIN

40 . TECAMACHALCO 11 SECO 230 SIN
41 LA QUEBRADA "~ SECO 83 SIN
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Los sistemas de distribucion en la ciudad de México han tenide un gran

desarrollo principalmente en la zona centro donde se cuenta con varias redes:

(sistemas interconectados por alta o baja tensiéon) y en muchos fraccionamientos
donde se tienen sistemas en anillo.

'Se presentan a continuacion una relacion de las redes que se tienen
actualmente:

No. RED V‘:IL(%"E TIPO ?1?1\% cf(\;.as)"r.

1 CENTRAL 23 | AUTOMATICA | 1.13 12.17

2 MERCED 23 RADIAL 1.5 12.3

3 JAMAICA 6 | AUTOMATICA | 0.61 1.1

4 RADIAL - 6 RADIAL 129 24.4

5 C. DE ABASTOS 23 RADIAL L1 28.55

6 C. DE MARISCOS 23 RADIAL 0.35 635 "

7 | FRACCIONAMIENTOS | 23 ANILLO FR;%C_ 24.1

No. RED VOLTAJE TIPO CANTIDAD
(KV)

8 | ALIMENTADORES 23 RADIAL 81

9 | ALIMENTADORES 6 RADIAL 45

10 METRO 23 RADIAL 28

PEATON 4 :
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2. VENTAJAS Y CONSIDERACIONES TECNICO
ECONOMICAS.

Ante el gran crecimiento de los sistemas subterrdneos y a la importancia de
las zonas que atiende, es necesario analizar las ventajas de éste sistema ante un
sistema de distribucion aérea.

El costo de construccion de un sistema subterraneo es mas alto en
comparacion con un sistema aéreo equivalente. El alto costo del sistema
_subterraneo se debe a que puede transportar una menor cantidad de energia por
unidad de seccion de conductor debido a las limitantes térmicas impuestas por el
aislamiento y a las condiciones del terreno, ademas de tener que construir pozos
de visita, lineas de ductos, pozos tipo Ral para interruptores y cajas en mediana
tension y bovedas para los transformadores, asi como la utilizacion de equipo
adecuado para trabajar en interiores de edificios, a la intemperie o
completamente sumergidos en agua.

El aspecto econdmico no solo se enfoca al costo total de construccion, sino
que en muchos casos, la salida de la carga puede ocasionar pérdidas de
consideracion. Es aqui donde los sistemas subterraneos aventajan a los aéreos ya
que éstos ultimos no representan una alta confiabilidad de servicio debido a que
son muy vulnerables a contingencias fisicas (choques de vehiculos y cuerpos
extrafios) y a los agentes atmosféricos (rayos, lluvia, polvos, sales y otros
contaminantes), lo que hace necesarioc dotarlos de elementos de proteccidon
automatica que en caso de falla aislen la parte fallada, restaurando el servicio en
las partes no dafiadas, lo cual implica un costo adicional alto.

Los sistemas subterraneos por la forma en que estan construidos, presentan
una exposicion muy reducida a las fallas antes mencionadas ofreciendo en forma
normal un servicio de alta confiabilidad con un alto grado de continuidad,
presentando de este modo un indice de fallas bajo en comparacion con el que se
tiene en instalaciones aéreas.

Otros factores que se toman en cuenta para utilizar sistemas subterraneos son
por orden de importancia los siguientes:
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Seguridad a las personas.

Densidad de carga.

Importancia de la carga por alimentar.
Presencia de obstaculos fisicos.
Estética.

VYV YV VY

3. INSTALACIONES Y EQUIPO.

Las instalaciones y el equipo que se utiliza en sistemas subterraneos deben
tener caracteristicas adecuadas a ese fin. A continuacién se mencionan de
manera muy simple con sus caracteristicas principales las instalaciones y el
equipo mas utilizado.

3.1. INSTALACIONES.

3.1.1. Ductos.

Los ductos'son una lamina delgada enrollada a presion en forma cilindrica
de cuatro metros de longitud y de diferentes diametros (tres o cuatro pulgadas),
que proporcionan una proteccion mecanica al cable. Los ductos que mas se
utilizan son de una mezcla de cemento portiand, arena de cuarzo triturada y fibra
de asbesto. Se unen entre si con coples hasta obtener la longitud deseada y se
mstalan a 85 cm. del nivel de plso para alojar cables de M. T. y a 30 cm. para
alojar a cables de B.T.

3.1.2. Pozos de visita.

Son registros que se construyen en la linea de los ductos y permiten
instalar o retirar cables de M.T. y B.T., efectuar cambios de direccion y
libramientos de obstaculos, los cables se acomodan en las paredes y tienen el
espacio suficiente para elaborar empalmes y facilitar la revision de los mismos.
El acceso es por la parte superior quitando la tapa circular de concreto para
banquetas o de fierro colado para el arroyo. Su construccién es de concreto
ligero y malla soldada con una reposadera en la parte inferior para colocar la
manguera cuando sea necesario desaguarla.
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3.1.3. Pozos tipo RAL.

Son construcciones subterraneas destinadas para alojar equipo en M.T.
como Interruptores v cajas. Tienen el espacio suficiente para el acomodo de
cables, elaboracion de empalmes, operacion del equipo, etc. Su forma es
rectangular, su construccion es de concreto, cuenta con rejilla de ventilacion y
entrada y esta provista con una reposadera. ‘

3.1.4. Bovedas.

Son construcciones subterraneas destinadas para la instalacion de
transformadores, protectores y buses cubiertos con el espacio suficiente para el
acomodo de cables, elaboracion de empalmes, cambio de fusibles, etc. Su forma
es fectangular, su construccion es de concreto, cuenta con rejilla de ventilacion y
entrada, esta provista de reposadera.

3.1.5. Subestaciones,

Existen varios tipos que se utilizan y son las siguientes:

\

Subestacion interior: Es un local ubicado en el predio del cliente y destinado
a la colocacion de gabinete, transformadores, buses abiertos, etc.

\dd

Subestacion tipo Caseta;: Es un cuarto de mamposteria similar a la
subestacion interior pero se encuentra independiente de cualquier predio. Se
utiliza principalmente en fraccionamientos.

\ ¥

Subestacion tipo Frac: Es un gabinete metalico de uso en intemperie que aloja
en su mterior un transformador, medios de seccionamiento y la salida de baja
tensidn a través de fusibles.

\%

Subestacion tipo pedestal: Es un transformador autoprotegido contra corto
circuito y sobrecarga e incluve en el mismo gabinete un selector de circuitos
de operacion sin carga. Por su construccion puede ser usado para interiores o
exteriores. La derivacion de baja tension es a través de fisibles.
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3.2.EQUIPO.

3.2.1. Cable.

Tanto en baja como en mediana tension se ocupan dos tipos de cable que
son el primero de aceite con aislamiento de papel, cubierta de plomo y cubierta
exterior de termoplastico (PT). Y el segundo es cable seco con aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (TC).

~ Cabe mencionar que el cable seco estd ganando rapidamente terreno en
cuanto a su utilizacioén y esta desplazando al cable de aceite por las siguientes
razones;

» Es mas ligero.

Es mas ficil de maniobrar (Instalacidn y acomodo).

A4

Los empalmes y terminales son mas sencillas de elaborar.

¥

No tiene problema de migracién de aceite, '

A\

v

Es mas economico.

» Tiene mayor ampacidad.

Practicamente el uso del cable en aceite se esta restringiendo a las redes
automaticas.
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Las caracteristicas principales de los cables utilizados se muestran en
la siguiente tabla:

CALIBRE | TENSION I nominal Temp.
No TIPO 3 o USQO APLICACION
(mm°) (VOLTS) (A) ("C)
| | - TRIFAsICO 1 120 4 o DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN
BPT ENTERRADODUCTOS | RED AUTOMATICA
, | TRIFASICO o 220 8 o DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
BPT ENTERRADODUCTOS AUTOMATICA
TRIFASICO DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED
3 BPT t30 220 23 63 ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA
4 | MoxoFasico s 220 o s DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN
BTC ENTERRADO/DUCTOS RED RADIAL
s | MoxoFasico 15 20 170 s DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
BTC ENTERRADQ/DUCTOS RADIAL
MONOFASICO DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
6 BTC 70 220 270 63 ENTERRADO/DUCTOS RADIAL
o | MoNorasico 5o 220 120 o DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED
BTC ENTERRADODUCTOS AUTOMATICA
¢ | MONOFASICO 250 120 450 o DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE
BTC ENTERRADO/DUCTOS | EQUIPOSEN S E
MONOFASICO DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE
? BTC 400 220 300 63 ENTERRADODUCTOS | EQUIPOS EN S.E
MONOFASICO DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y
to 7TC 30 23000 220 63 ENTERRADO/DUCTOS RAMALES
MONOFASICO DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y
1 23TC 70 23000 230 63 ENTERRADO/DUCTOS RAMALES
MONOFASICO DIRECTAMENTE
12 o 150 23000 385 65 AL s TRONCALES
MONOFASICO DIRECTAMENTE S
13 23TC 240 23000 525 65 ENTERRADO/DUCTOS ['RONCALES
MON
14 %iixrsmo 35 23000 140 65 DUCTOS ACOMETIDAS
s ‘\‘0"203‘;’}5“30 70 23000 160 65 DUCTOS ACOMETIDAS
AMON AS
16 ; gﬁ)}‘ Ico 150 23000 345 65 DUCTOS TRONCALES
MO AS
17 | M N,gFPT 1o 240 23000 390 65 DUCTOS TRONCALES
St Tae A 9 " T '-",px"i’ '*.ff AR A R
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3.2.2. Terminales.

Las terminales se utilizan en los extremos de los cables como medio de

conexi6n y para aliviar el esfuerzo del campo eléctrico del cable.

b)

d)

Los diferentes tipos de terminales se enlistan a continuacion:

Tipo Contreras: Su cuerpo es de porcelana con una base de cobre en el cual
se introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de
alivio, posteriormente se rellena de compuesto aislante derivado de resinas.
Se usa para exteriores con cables de aceite. Ya no se fabrica pero como se
puede recuperar se sigue utilizando.

Tipo TTB: Tiene cuerpo de porcelana con base de bronce en el cual se
introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de alivio,
posteriormente se rellena con un compuesto aislante derivado de resinas. Se
puede usar con.cable seco o de aceite y para exteriores € interiores. Ya no se
fabrica pero como se puede recuperar se sigue utilizando,

Tipo 3M: Sobre la preparacion del cable se instala la terminal que consiste en
cintas. Es muy facil de elaborar y se puede utilizar para cable seco o de
aceite, para exteriores e interiores.

Tipo Raychem: Sobre la preparacion del cable se instalan fundas que se
reducen con el calor de un soplete. Es muy sencilla de elaborar y se puede
utilizar para cable seco o de aceite, para exteriores e interiores.

Tipo codo: Sobre la preparacion de un cable se suelda un conector que se
introduce en un cuerpo de hule con forma de codo el cual se conecta a los
transformadores que tienen insertos (pozo y pedestal). Puede trabajar bajo
agua vy utiliza cable seco.

Tipo G&W: En un cuerpo de porcelana color blanco con una base de bronce,
se introduce un cable preparado con un conector en la punta. La terminal se
encuentra rellena de un compuesto color azul derivado de resinas. Se utiliza
en los interruptores RAC, CSF, CSV y Cajas de M.T. a los cuales se acopla
con tornillos y un empaque de hule neopreno.
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g) Tipo Premoldeadas: Tiene un cuerpo de resina epodxica en el cual se
introduce un cable preparado con el cono de alivio y un conector en la punta.
Se elabora una bola de soldadura (estaio — plomo, 40 y 60%
respectivamente) en la parte infertor para evitar el escurrimiento de
compuesto con el cual se rellena. Se utiliza en transformadores interiores o
sumergibles. '

4.1. Transformadores.

Todos los transformadores que se utilizan en los sistemas subterraneos
aunque son de diferentes tipos, tienen las siguientes caracteristicas similares:

# Primario 23000 — Secundario 220/127 volts.
> Primario Delta - Secundario estrella con neutro aterrizado.
» Enfriamiento natural (OA) de-aceite o Rtemp.

Las caracteristicas particulares de cada tipo de transformador se muestran
a continuacion:

a) Tipo Sumergible: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. y se
utiliza en redes automaticas y servicios radiales.

b) Tipo DRS Pedestal: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300
KVA. y se utiliza para distribucion residencial. '

c) Tipo DRS Pozo: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA.y
se utiliza para distribucidn residencial.

d) Tipo DCS Pozo: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. y se utiliza
para redes radiales y distribucion comercial.

e) Tipo interior: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. y se utiliza en
redes automaticas y servicios radiales.

f) Tipo Poste: Existe en capacidades de 45, 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA.y
se utiliza en subestaciones interiores o tipo Frac.
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a)

b)

d)

PRI 12 o

3.2.4. Medios de.Seccionamiento en M.T.

Interruptor RAC de 3 y 4 vias: Su cuerpo es de placa de fierro de '4”
cadmizado o galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres
metros de profundidad y se instala en pozos tipo RAL. Tiene tres o cuatro
vias (una llegada y dos o tres derivaciones respectivamente) que se pueden
iterconectar entre si. Utiliza como aislamiento aceite Pemex. No. 1 con un
volumen aproximado de 770 litros par el interruptor de tres vias y 1150 litros
para el interruptor de cuatro vias. Tiene una capacidad de 600 A. Y un nivel
basico de aislamiento de 150 KV. C.A. La operacion es manual con palanca
intercambiable en las cuchillas que pueden abrir o cerrar con carga
cualquier via independientemente por circuito trifasico.

Interruptor CSF: Su cuerpo es de placa de fierro de 47 cadmizado o
galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres metros por lo que
se instala en pozos.tipo RAL. Tiene un NBA. De 150 KV. Y utiliza aceite
Pemex No. I'como aislamiento. Consta de dos secciones independientes y
solo conectadas eléctricamente. La seccion superior esta rellena de 790 litros
de aceite y contiene tres fusibles con capacidades hasta de 150 A. Maximo

- nominal con una capacidad interruptiva de 1500 MV A que protegen al cable

que sale hacia el servicio. La apertura o cierre es manual con palanca .a
través de cuchillas de operacion con carga hasta 200 A. Tiene una salida
hacia un servicio en M.T. La seccion inferior esta rellena con 930 litros
aproximadamente de aceite y contiene un mecanismo a base de cuchillas que
permiten interconectar tres vias (una llegada, una derivacion hacia la seccidn
de los fusibles y una derivacion hacia el exterior). La apertura y cierre se
hace en forma manual con palanca intercambiable y con carga hasta 600 A.
Este interruptor tiene una funcion similar a un gabinete 2QR y se utiliza
cuando el cliente no tiene espacio en su predio para ubicar una subestacion.

Interruptor CSV: Es muy similar al interruptor CSF, la tnica diferencia es
que utiliza interruptores en vacio en vez de fusibles.

Caja: Ttene un cuerpo de placa de fierro de 4 cadmizado o galvanizado, se
utiliza para derivar ramales y puede interconectar hasta cuatro circuitos de
cables. La conexion e interconexion se hace por medio de placas removibles
sin potencial. Puede trabajar sumergido en agua hasta tres metros de
profundidad y tiene una capacidad de 500 A. Continuos.
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Gabinete: Es un equipo blindado para instalarse en interiores o exteriores
formado por uno o mas modulos que alojan en su interior equipo de alta
tension como interruptores de aire (quebradoras), portafusibles, ruptofusibles
(interruptores en aire de operacion en grupo asociados con fusibles
limitadores de corriente), buses de 23 KV, terminales, etc. Dependiendo del
tipo y nimero de moddulos que se acoplen, permite alimentar servicios o
transformadores en M. T. Las caracteristicas que deben tener para operar
satisfactoriamente en un sistema de distribucion subterranea son: trifasicos,
23000 volts, 400 A., NBI de 125 KV, 2300 metros sobre el mivel del mar,
temperatura ambiente de —4 a 40 °C., humedad relativa de 90% v servicio
continuo.

En baja tension se utiliza el siguiente equipo:

Buses abiertos: Son placas de solera de cobre con ocho o dieciseis
derivaciones con capacidad de 1500 A. Se utiliza en subestaciones interiores
y son de fases separadas (uno para cada fase). Se fijan a un muro con
separadores de fibra de vidrio y un soporte de solera de fierro y permiten
conectar cables a través de fusibles de baja tension de cartucho renovable
(CR) que los protegen contra sobrecorrientes y corto circuitos. Las
caracteristicas de los fusibles se anotan en la siguiente tabla:

No.

CALIBRE I nom. Ie. C. TENSION MAXIMA
(mm?) FUSIBLE (A) (A) DE OPERACION

1 70 CR 200 200 10000 250V,

2 150 CR 350 350 10000 250 V.

3 250 - 400 CR 600

600 10000 250 V.

i

b) Buses cubiertos: Son placas de cobre electrolitico con derivaciones

transversales para la conexion de zapatas. Tiene un recubrimiento aislante de
epoxi-fibra que lo cubre todo con excepcion de las partes de conexion. Tiene
se1s u ocho derivaciones para conectar a cables de baja tension a través de
fusibles CR. Se fijan en los muros de las bovedas y pueden trabajar
sumergidos en agua hasta tres metros de profundidad. Son de fases separadas
y se identifican por colores (rojo, blanco y azul). Son para 800 A. y los
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d)

4.

fusibles asi como las conexiones al bus por medio de zapatas se cubren con
fundas de neopreno.

Cajas de seccionamiento “X”: Permite interconectar hasta cuatro circuitos
de cables de baja tension y efectuar varias combinaciones para cambiar la
trayectoria del potencial segin las necesidades. Se coloca horizontalmente en
un registro precolado bajo banqueta (40 c¢m. aproximadamente) quedando
cerrada con marco removible y una tapa de fierro colado.

Protector de red: se acopla a la baja tension de los transformadores de la red
automatica y permite conectar y desconectar en la forma manual o automatica
el transformador de la red automatica de baja tension. Su caracteristica
principal es que en forma automatica cierra sus contactos cuando la energia
fluye del transformador a la red y los abre cuando es en forma inversa. Se
instalan en interiores y con gabinete adecuado en pozos tipo ral sumergidos
pudiendo trabajar hasta tres metros de profundidad. -

Fusibles limitadores: Se utilizan en los servicios radiales que salen de las
redes automaticas de baja tension. Su caracteristica principal es que tienen

una alta capacidad interruptiva debido a los grandes valores de corto circuito
que se presentan en €ste tipo de redes. '

ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

Los sistemas subterrdaneos como se menciond anteriormente, son muy

confiables, sin embargo no estan exentos de fallar. Para mantener el nimero de
fallas en el nivel minimo, es necesario tomar acciones de mantenimiento
preventivo que conserven los equipos e instalaciones en el mejor estado posibie.
Las acciones de mantenimiento consisten bdsicamente en una inspeccidn
detallada, el mantemmiento propiamente dicho corrigiendo las anomalias
encontradas y las reparaciones que se tengan que atender con el equipo
desenergizado.

S g
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El mantenimiento se enfoca en tres aspectos principalmente:
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4.1. Mantenimiento a instalaciones.

El mantenimiento a las instalaciones consiste en la revision y reparacion
de los puntos que a continuacién se mencionan:

4.1.3. Subestaciones tipo interior y caseta:

a) Puerta de acceso: Debe estar en buen estado la pintura, las bisagras, la chapa
o candado, letrero de 1dentificacion.

b) Limpieza: Barrer la basura acumulada, sacar objetos extrafios que pudieran
encontrarse en el interior, desinfectar.

c) Instalacion eléctrica: Verificar que enciendan todos lo focos y el buen
estado del apagador y los cables.

d) Techo de la Subestacién: Detectar goteras e impermeabilizar de ser
necesario.

e) Deshierbar: Recortar el pasto muy crecido y las ramas de los arboles que
obstruyan la apertura de las puertas.

4.2.En pozos tipo Ral y Bovedas:

a) Rejilla de acceso: No debe estar rota, doblada o incompleta, debe estar
pintada.

b) Limpieza: Se debe desaguar verificando si se tienen filtraciones y si son de
agua potable o de aguas negras. Cuando las filtraciones son pequefias se
tapan con integral que es un cemento de fraguado rapido y si son muy
grandes se deben notificar al D. D. F. para que ellos reparen sus fugas.
Cuando ya no haya filtraciones es necesario asear sacando toda la basura y
objetos extrafios desinfectando de ser necesario.

c) Escalera: Debe estar bien sujeta al muro y pintada.

d) Ductos: deben estar taponados (sellados) para evitar que a través de ellos
entre agua.
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4.1.3. En pozos de visita:

a) Tapa: Verificar que no este rota, que el arillo este nivelado y al nivel de
banqueta. Tapas de concreto en la banqueta y de fierro en arroyo.

b) Limpieza: Desaguar verificando filtraciones, asear y desinfectar de ser
necesarlo.

c) Ductos: verificar que estén taponados. .

4.2. MANTENIMIENTO AL EQUIPO.
El mantenimiento al equipo consiste en los siguientes puntos:
4.2.1 En Subestaciones tipo interior o caseta:

a) Gabinete: Debe estar bien pintado, con los vidrios enteros, nomenclatura
visible, debe haber una tarima de madera con hule en la superficie donde
pararse para hacer operaciones, tener a la mano la palanca de operacion,
casco y percha. A través de las ventanas tratar de detectar tanto visual como
auditivamente algin brincamiento. Cuando el gabinete se tenga sin potencial
es necesario checar la operacion correcta de las quebradoras y el
ruptofusible, limpiar las barras y los aisladores con turco (similar a la
gasolina pero no es flamable), checar la capacidad adecuada de los fusibles y
la operacion correcta con el percutor. Lijar las zapatas de las terminales para
que hagan buen contacto y verificar que no tengan escurrimiento. Medir con
megger los aisiadores para vertficar su estado. Apretar la tornillena de las
tierras verificando que estén completas y medir el valor éhmico de las
varillas cooperweld cuyo valor debe ser menor de 10 ohms.

b) Bus Abierto: Lijar zapatas para tener buen contacto, apretar la tornilleria
reponiendo la faltante, abrir los fusibles CR y apretar los tornillos del
eslabon fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente
adecuada de acuerdo a la ampacidad del cable. Tocar cables y fusibles para
detectar un calentamiento anormal, verificar que tengas placas de
nomenclatura. Medir voltajes y verificar que no tengan variaciones.
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c)

a)

b)

RO 17 o

Transformador: Limpiarlo de polvo, verificar que la pintura esté en buen
estado, checar nivel de aceite y temperatura en los indicadores
correspondiente, verificar que tengan placas de datos, apretar la tornillena de
las tierras, verificar que tenga escurrimiento de aceite por algun empaque
dafiado y que las terminales no tengan escurrimiento. El aceite que se usa en
los transformadores debe tener propiedades aislantes pero como es un
material higroscépico que absorbe ficilmente la humedad del medio
ambiente baja su resistencia dieléctrica por lo que es necesario reahizar
pertédicamente muestreos del mismo para determinar su valor de rigidez
dieléctrica. Si las pruebas indican que el aceite tiene una rigidez menor a 20
KV, se recomienda cambiarlo por aceite con rigidez mayor a 30 KV. La
muestra para la prueba es de 100ml. aproximadamente y se saca por la
valvula inferior depositandolo en una botella limpia y libre de humedad. Es
conveniente hacer notar que el Rtemp ( compuesto con propiedades
dieléctricas y elaborado a partir de hidrocarburos) no pierde sus propiedades
por lo que no es necesario hacerle pruebas de rigidez. Si el transformador no
tiene potencial es necesario hacerle pruebas de T.T.R. para verificar la
relacion de transformacion y la prueba de megger para checar continuidad de
los fusibles, de los devanados v el estado del aislamiento.

4.2.2. En Bovedas.

Transformador: Verificar que la pintura esté en buen estado y su
nomenclatura legible, verificar nivel de aceite y temperatura, verificar que
tenga placa de datos, apretar tornilleria del sistema de tierras, verificar que no
tenga fuga de aceite por los empaques y que las terminales no tengan
escurrimiento. Efectuar muestreo de aceite para la prueba de rigidez. St se
encuentra sin potencial hacerle pruebas de T.T.R. y de megger. A los equipos
summergibles se les hace prueba de hermeticidad que tiene la finalidad de
detectar puntos donde los empaques estén en mal estado y se le pueda meter
agua al equipo. La prueba consiste en inyectar nitrdgeno a una presion de 5
libras por pulgada cuadrada durante 5 minutos. Si la presién no disminuye
quiere decir que no hay fuga y el equipo se encuentra en buenas condiciones.

Bus Cubierto: Luyar las zapatas para que hagan buen contacto, apretar
tornilleria y reponer la faltante, abrir fusibles CR y apretar los tornillos del
eslabon fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente
adecuada. Verificar que las fundas estén completas, que no estén picadas o
rotas, que tengan completas las abrazaderas y que estén bien colocadas.
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¢) Tierras: Checar que el sistema de tierras est¢ completo y medir el valor
ohmico de la varilla cooperweld.

4.2.3. En Pozos tipo Ral:

a) Interruptores y Cajas: Se debe revisar que tenga pintura en buen estado y
nomenclatura visible, que tengan la tornilleria completa, que los tanques
estén aterrizados, que las terminales no tengan escurrimiento y estén bien
aterrizadas. Se les hace muestreo de aceite para la prueba de rigidez y prueba
de hermeticidad. Se checa que el nivel de aceite esté correcto, que los
mecanismos estén en buen estado.

' 4.3. MANTENIMIENTO A CABLES.

Los cables en las instalaciones subterraneas son los puntos mas fragiles del
sistema debido a que no siempre su manejo es el adecuado y tiene muchos
puntos de transicion (empalmes y terminales) que generan esfuerzos eléctricos y
probables puntos de falla. El mantenimiento a los cables consiste en los
siguientes puntos:

4.3.1.

4.3.2.

PN

Instalacién: La instalacion de un cable de M. T. debe hacerse usando
las técnicas recomendadas por el fabricante cuidando de no dafiar el
aislamiento, no aplicar demasiada tension de jalado y no someterlo a
dobleces menores a los recomendados (12 veces el diametro
exterior del cable). Los ductos deben estar libres de obstrucciones,
completamente hhmpios y perfectamente emboquillados. Los ductos
deben terminar en pozos de visita con distancias maximas de 100
metros en tramos rectos y de menor distancia para los cambios de
direcciones.

Revision: Se efectian recorridos verificando que los cables estén
bien acomodados, que no tengan curvaturas excesivas, que no tengan
piquetes, que los empalmes estén bien soportados y no tengan
escurrimiento, que las terminales no tengan escurrimiento y estén
bien aterrizadas.

Lovraraf, “F e . S Vet
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4.3.3. Pruebas: Antes de hacer las pruebas, el cable debera desconectarse
de todo el equipo al que esté conectado, abriendo interruptores,
retirando fusibles, etc. Se debe conectar a tierra todo el equipo que
no se va a probar asi como las partes metalicas que no estén
conectadas a tierra.

a) Prueba de la Resistencia de Aislamiento: La resistencia de aislamiento es la
resistencia que ofrece su aislamiento al flujo de la corriente resultante de un
voltaje de corriente directa aplicado. La resistencia de aislamiento de
cualquier cable es afectada por la temperatura, humedad, suciedad y en
general por las areas débiles debido a deterioro por envejecimiento o por dafio
mecanico. El valor de resistencia medida a un voltaje y tiempo especificos,
representara la influencia de todos esos factores en el aislamiento. L.os valores
"de las mediciones deberan guardarse para comparaciones futuras. Antes de
efectuar la prueba se recomienda calcular analiticamente la resistencia de
aislamiento del cable utilizando la siguiente férmula:

R;=Klogy (?J

Donde:
R; esla resistencia de aislamiento en megohoms por Km.

K es la constante de la resistencia de aislamiento.

log g es el logaritmo base diez.
|

D es E;l diametro exterior del aislamiento.
d es el diametro interior del aislamtento.

Los wvalores de la constante de resistencia de aislamiento se dan a
continuacion:

T Sepayg - i S - - ‘o
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CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

AISLAMIENTO K (M x Km) TEMPERATURA
Papel Impregnado 3000 20°C.
Polietileno 6100 15.6"C.

Ejemplo de calculo:
Calcular el valor de la resistencia de aislamiento de un alimentador de 486
metros de cable seco cal. 150 mm®. Con aislamiento de polietileno de cadena

‘cruzada, instalado en ductos a una temperatura promedio de 2~5“C.

De la tformula:
D
Ri =.K lOgm (E]

Tenemos que:
K=6100a15.6 °C
D=16.075
D=7975

Sustituyendo en la formula:

16.075
R;=6100
logio ( 7975 J

R, = 6100 (0.3044)

R; = 1856.96 megohms

20
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Luego entonces la correccidn por temperatura es:

R, = 1856.96 X 1.66 = 3082.55

R = 3082.55 X % = 6342.71 megohms

TABLA DE DIAMETROS DE AISLAMIENTO DE CABLES SECOS Y
DE ACEITE PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO.
CABLE D d D/d

23 TC 1 X 50 12.365 4265 2.8991
23 TC 1 X 70 12.875 4.775 26963
23 TC 1 X 150 16.075 7.095 22656
23 TC 1 X 240 17.445 9345 1.8667
23 PT 1 X 35 10.305 3825 2.6491
23PT 1 X 70 11.515 5415 2.1263
23PT1X 150 14.05 7.95 1.7672
23 PT 1 X 240 16.16 10.06 1.6063

T 2
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FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA CABLE

SECO.

TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE
0 POR 0.55°C °C) POR 0.55°C (*C) POR (L55°C
10.0 0.75 17.8 1.13 25.6 171
10.6 0.77 18.3 1.16 26.1 176
111 079 18.9 1.20 26.7 1 81
11.7 0.82 19.4 1.23 27.2 1 87
122 0,84 20.0 1.27 27.8 192
12.8 0.87 20.6 1.31 283 1.98
13.3 0.89 21.1 1.35 28.9 2.04
13.9 0.92 21.7 1.39 29.4 2.10
14.4 0.94 222 1.43
15.0 0.97 22.8 1 47
15.6 1.00 23.3 152
16.1 1.03 23.9 1.56
16.7 1.06 24.4 1.61
17.2 1.09 25.0 1 66

¢y 22 Gy T s
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2.1

2.0 /
1.9 /
1.8 /
1.7 ‘ /
1.6 /

1.5

y /
1.3 /]
2 /

1.1 /]
1.0 /

0.90 /
0.80 /

0.70

Factor de multiplicacion

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura del cable en °C

Ya que se tiene el valor calculado se hace la prueba fisicamente con un
megger (manual o electronico). El borne positivo se conecta al conductor y el
negativo a la pantalla o cubierta metalica del cable que también deberan estar
conectados a tierra. Dado a que el cable se comporta como un capacitor,
deberemos energizar durante cierto tiempo dependiendo de la longitud del cable
(entre uno a tres minutos normalmente). Al terminar la prueba se registra
también el valor de la temperatura a la qude se encuentra el cable para poder
efectuar la correccion correspondiente.

Ry 23 s
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Al hacer la correccion por longitud debe recordarse que la resistencia de
aislamiento varia inversamente con la longitud.

a) Las pruebas en cable nuevo dan valores de resistencia de aislamiento mas
altos que los calculados y dependiendo de las condiciones en que trabajen se
determina su vida 1til que es de 30 afios en condiciones normales.

b) Prueba en alta tension: el objeto de esta prueba es verificar que el aislamiento
se encuentra en condiciones de operar satisfactoriamente ante los esfuerzos
eléctricos tipicos de los sistemas de potencia.

En México la prueba de alta tension se realiza con corriente directa aunque
es posible realizarla con corriente alterna a frecuencia industrial (60 Hz.) o a
muy bajas fdecuencias (0.1 Hz.).

Cuando se efectua la prueba de alta tension ademas de que el cable pueda
soportar el voltaje de prueba durante el tiempo especificado, se realiza un
analisis de la variacidn de la corriente de fuga con el tiempo.

El diagrama eléctrico simplificade de un cable de energia se presenta-a
continuacion junto con el diagrama vectorial.

A ‘ 4
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Se observa que cuando se apllca un voltaje a través de un dlelectnco
fluyen tres tipos de corrientes que son:

a) La corriente de carga (Ic} que corresponde a la capacitancia del cable.
b) La corriente de conduccion (Ir) presente en todo dieléctrico.

c) La corriente de absorcidn o polarizacion (Ia) que es de magnitud despreciable
comparada con la corriente de conduccion.

En el equipo de alta tensién se tiene un microampermetro que mide la
suma de las tres corrientes arriba mencionadas (It).

La variacion de estas corrientes con el tiempo se ilustra en la siguiente
figura, lo que indica que la lectura del microampermetro debe hacerse cundo se
estabiliza la (It) para evitar el efecto de la (Ic)

It

Ir
", . .v\‘ I c I a

—»

La corriente remanente es (It.) cuyo camino ¢s a través del aislamiento o
sobre una superficie de fuga tal como las terminales del cable bajo prueba.
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Conocido el voltaje de prueba y la resistencia de aislamiento del cable la
corriente de fuga se puede determinar analiticamente por la ley de ohm.

— E(b)
Ri(MQ)

La prueba consiste en aplicar voltajes de corriente directa con rangos de 0
a 75 Kv para cable de aceite y de 0 a 60 para cables secos, aumentando a partir
de cero de diez en diez Kv. y dejando que se estabilice durante cinco minutos
hasta llegar al rango mencionado. Con los valores que se obtienen se elabora una
grafica como se muestra a continuacion.
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Curva tipica de buen aislamiento.
Curva de buen aislamiento con humedad.

Curva de buen aislamiento con mucha humedad capaz de ocasionar
una falla.

Curva de un aislamiento con burbujas de aire o impurezas. El voltaje
inicia la ionizacién del aire en la burbuja lo que produce alta energia
calorifica que causa la destruccion del aislamiento, ocasionando la
falla.

Estas curvas nos indican si el aislamiento esta bueno o propuesto a fallar.

O OGO

St se grafica afio con afio la curva de la comente de fuga con respecto al
tiempo nos muestra como el aislamiento aunque este en buen estado envejece vy
permite cada vez una mayor corriente de fuga.

CORRIENTE 4
DE FUGA
(miliamp )

0.25 +

0.2 —+

0.15 —  e
0.10 ——\ |
0.05 — 

| | | | |
] 1 I 1 1 >
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(minutos)
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Graficas periddicas que indican el envejecimiento que sufre el aislamiento
de un cable a medida de que pasa el tiempo.

a) Cable recién instalado.

b) Cable tre.s‘aﬁos después.

¢} Cable cinco afios después.
d) Cable siete afios después.
e) Cable quince afios después.

4.4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

Elaborar un programa de mantenimiento preventivo debe tomar en cuenta
diferentes factores como: la cantidad de instalaciones existentes, la cantidad de
personal disponible y capacitado, la cantidad de recursos y el tiempo que se tarda
el personal en realizar la acciones de mantenimiento.

Lo mas recomendable es dar mantenimiento con la periodicidad que se
indica a continuacién en base a la experiencia que se tiene en este campo; y
dadas las condiciones friaticas y de acumulacion de basura que se tiene en la
ctudad de México.

a) Mantenimiento a instalaciones tres veces al afio.
b) Mantenimiento al equipo tres veces al afio.

¢) Mantenimiento a cables dos veces al afio.

d) Pruebas a cables una vez al afio.

. i ; p—r e . 5
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5. FACTORES DE FALLA.

Independientemente del mantemimiento preventivo realizado para mantener
las instalaciones en buen estado hay otros factores que ocasionan las fallas y
se mencionan a continuacion.

5.1. Fallas en terminales y empalmes: se ocasionan por falta de mano de
obra calificada y exceso de humedad.

5.2. Fallas en cable: ocasionadas por malos manejos en cable durante la
instalacion dafando el aislamiento y las pantallas por tensiones de
jalado excesivas, materiales extrafios y rebabas en los ductos y danos
MECANICOS por terceros.

5.3. Temperaturas excesivas ocasionadas por trabajar los cables por
encima del valor maximo de corriente permitido y por el cruce del
cable con fuentes térmicas.

En la siguiente tabla se indican los rangos de temperatura que soportan los
aislamientos.

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE CORTO
TIPO DE CABLE OPERACION (°C) CIRCUITO (°C)
ACEITE 65 160
SECO 90 250

5.4. Efecto corona: Es una descarga eléctrica en el aire (brincamiento),
creado por un esfuerzo eléctrico que resulta en rotura o 1onizacion del
aire que puede causar falla en el cable. Se origina por una mala .
elaboracion del cono de alivio o por distancias inadecuadas entre.
partes vivas y tierra.

- T e o
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5.5. Sobrevoltajes: No es conveniente que circulen voltajes muy altos en
los cables ya que ocasionan arqueos en las terminales arborescencias
dentro del aislamiento. Los sobrevoltajes se generan como resultado
de descargas atmosféricas u operacion de interruptores y posibles
condiciones de resonancia del circuito (ferro resonancia). De aqui que
es conveniente el uso adecuado de apartarrayos; el menor numero de
operaciones posibles en el sistema y utilizar equipos de apertura
tripolar.

ESTADISTICAS DE FALLAS EN 23 KV DE 1998

FALLA EN TERMINALES Y EMPALMES: 46.23 %
FALLA EN CABLE: 22.58 %
FALLA POR TERCEROS: 5.37 %
ESCURRIMIENTOS: 19.35 %
OTROS: 6.47 %
TOTAL: 100 %
¢ 30 o
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CONCLUSIONES

Se utilizan sistemas de distribucion subterranea cuando se requiere alta
confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico, pasando por alto el costo.

El tener personal altamente capacitado implica que se ‘elaboren trabajos de
buena calidad y como resultado generalmente se efectuara un buen
mantenimiento preventivo en equipos e instalaciones.

El equipo de termografia ha ayudado mucho al mantenimiento preventivo
para detectar puntos calientes que indican una falla proxima.

La elaboracion y uso de formatos permite tener un control administrativo en
el programa que se lleva a cabo para efectuar los trabajos de mantenimiento;
por lo que el éxito depende de un buen control organizacional desde el
escritorio en donde se concentra el mando del mantenimiento de los sistemas
en funcion.

Un punto primordial para que los trabajos se lleven a cabo con buenos
resultados es necesario estar al pendiente de que los trabajos se efectiien con
seguridad por parte del personal operativo;, esto implica que el personal
cuente con equipo de seguridad y buenas herramientas para el desarrollo de
sus labores.

Otro punto medular de este ambito es la buena calidad de los equipos y
materiales que se estén usando para los requerimientos de los sistemas en
funcion.

Las tecnologias juegan el segundo punto importante para el poder dar
solucion pronta a los contratiempos v diligencias operativas que en su
momento se presentan.

Los disturbios seran atacados y solucionados dependiendo de una buena
direccion, de una buena capacitacion para el personal operativo, y el ser
provistos de equipos, herramientas v materiales en buen tiempo; todo esto por
parte de la-direccion de la empresa inmiscuida.
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METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN
REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS.

Existen varios métodos para prediccibn de las tasas de creci-
miento en sistemas de distribucidn, dadas las caracterfsticas
de construccibn, tiempo y costo de las redes subterrdneas es
necesario utilizar métodos que permitan no sélo el célculo -
de las tasas, sino el tipo, localizacibn geogrdfica, afo de
aparicibn, etc. En este estudio se presenta la aplicacifn det
METODO DE MONTECARLO para simular la aparicibn de cargas en -
una red de distribucib6n subterrénea como una herramienta para
predecir su crecimiento.

SIMULACION

El método de simulacidn es un cdlculo con el cual se puede pre
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una
representacidn operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema fisico real, siendo una
abstraccién para hacer predicciones.

Con el uso de la simulacién se busca el desarrollo de la inves
tigacion adquiriendo conocimientos relativos a la prediccién -
del compdrtamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones,
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados practicamen
te reales. La simulaci6n es un instrumento Gtil en sistemas -
cuyo andlisis matemdtico resulta demasiado complejo y serfa -
muy-costoso trabajar con el sistema fisico real.

En los sistemas de distribucitn subterrdnea se ve la convenien
cia de hacer uso de la simulacibén para la predicciébn en la apa
ricidn de carga,.ya que éstos no siguen una ley deterministica
si no una combinacién de eventos probabilisticos complejos, de
bido a procesos aleatorios.



- METODO MONTE CARLO

El método de Monte Carlo, es un método de simulacibn con el --
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri
bucifén probabilistica.

tl procedimiento del método sigue los siguientes puntos:

1.- Graficar la funcibn de probabilidades relativas acumuladas.

2.- Obtener un nmero X, al azar entre 0 y 1, con tantos deci-
males como se desee.

3.~ El namero Xdel punto 2, se localizard en el eje de las or-
denadas y se proyecta horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la funcidn, proyectdndolo a su vez sobre el eje de
las abscisas, en donde se podrd leer el valor Y,, como se
muestra en la siguiente figura: '
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el
modelo del sistema de distribucién subterréneo, que nos permitird
predecir en que afio y en que lugar aparecerdn cargas eléctricas
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi--
bles. Las nuevas cargas puntuales serdn conectadas a los alimen-
tadores en Mediana Tensidn de la zona, llevédndose un balance de
6stos y asf obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de

la carga.
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie-

nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa-
das en forma matemdtica por ser de cardcter fortuito o aleatorio,
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de simu
lacién que establece el M&todo de Montecarlo y que es aplicable
a una red subterrdnea. En el diagrama de flujo siguiente se mues
tran los pasos a sequir con detalle.

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA.

De estudios previos a una red de distribucién subterrénea se cono
ce:

1.- Limites de la zona

2.- Ionas vecinas en cables subterrdneos
3.- Voltaje de operacién

4.- Nimero de alimentadores en alta tensifn

5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y
baja tensién

6.- Cantidad y capacidad de transformadores
7.- Estructura de alta y baja tensién

Asi como:

1.- Densidad de carga
2.- Tasa histérica de crecimiento de la carga



El modelo de la red de distribuciétn subterrdnea tiene las
siquientes funciones PROBABILISTICAS:

1.- Nimero de subestaciones que aparecen por ano
2.- Lotes disponibles para construccifén
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones

Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la aproxima-
cion de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas
acumuladas que nos representan a cada uno de ellos.

E] método de Monte-Carlo como técnica de simulaci6n aplicada a
redes subterraneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir:

- Nomero de subestaciones que aparecerdn por afio.

- Lugar preciso en donde aparecerdn cada una de estas
nuevas subestaciones.

- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada
una de las subestaciones.

- Afo de saturacién de la red en estudio, en los ali-
mentadores de Mediana Tensién y Banco de las Subes-
taciones de Potencia,

Todo lo anterior se logra basidndose en los conocimientos que se
tienen de] sistema a simular, auxilidndose de la probabilidad y
estadistica matemdtica. Con los datos anteriores se desarrolla
una funcién de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual
se hacen muestreos aleatorios, ya que como se sabe, un sistema
de distribuci6n no tendrd nunca un comportamiento determinfstico.
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EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA.

Como se mencioné en pdginas anteriores de este estudio, la deci
si6n de invertir en una red subterrdnea implica un estudio deta
llado de las cargas, zonas, forma geométrica, localizacibn pun_
tual de cargas futuras, etc. Una decisibn equivocada involucra
posibles pérdidas econfmicas y molestias a los usuarios.

El método de Monte-Carlo aplicado com herramienta de planeacibn
en redes subterrianeas permite considerar algunas de las varia--
bles heurfsticas que otros métodos no consideran ya que se pue-
den obtener reportes de las condiciones actuales en que estd -
operando la red y por medio de la simulacién las posibles nece-
sidades de inversi6n en equipo, expansi6n y material a corto

y mediano plazos, va que se tiene un control estadistico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, as{ como los lu-
gares posibles o probables de aparicifn de las cargas.

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudad
de México y su posible expansifn futura, se seleccion6 la RED
VERONICA para la aplicaci6n de este método.

DATOS GENERALES DE LA RED

Los 1imites geogrdficos de la Red Automdtica Verf6nica 23 kvV. son:

- Al Norte : Rio Lerma y Villalongin

- Al Sur : Av. Chapultepec

- Al Oriente : Av. Insurgentes

- Al Poniente : Rio Rodano y Circuito Interior

Con una superficie de: 1.11 km2.

En la red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo bove
da y tipo interior,.con un total de 166 transformadores.

La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2.
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Actualmente la Red Ver6nica se alimenta por seis (6} troncales
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA, de la S.E. Huas-
teca.

En base a las demandas de los Gltimos 5 afios se tiene una tasa
de crecimiento de 2.55.

e —

PROGRAMA DE SIMULACION

El programa de simulacién requiere de los siguientes datos:

- Afio en que se inicia la simulacifn.

- Namero de afos a simular.

- Nomero de alimentadores y capacidad.

- Namero de transformadores instalados en la zona, ubica--
cibn geografica, capacidades nominal y utilizada de cada
uno.

- Tasa de crecimiento en los Gltimos 5 afios.

- Namero de lotes disponibles donde sea posible la apari-
cién de S.E. nuevas, ubicaci6n geogrdfica y clasificados
de la siguiente forma:

Estacionamiento privado
Estacionamiento pGblico
Taller mecénico

tdificio en ruinas
Lotes baldios
Edificio en construcci6n



Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica--
cion;

3 transformadores de 750 kVA.
3 transformadores de 500 kVA.
2 transformadores de 750 kVA.
2 transiormadores de 500 kVA.
1 transformador de 750 kVA.
1 transformador de 500 kVA.

También se proporcionan los modelos matemdticos de:

- NGmero de S.E. que aparecen por ano.

f (x)= 4X

esta curva se obtiene de datos estadisticos de la aparici6n de sub '
estaciones por afio en los aGltimos afos.

- Lotes disponibles.

f (x)= 6.3 x0-5006

esta curva se obtiene dando valores probabilisticos de acuerdo a
su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al
tipo de lotes disponibles antes mencionados.

- Tipo de S.E.

£ (x)= 6.0052 x 0-3%64

esta curva se obtiene de datos estadf{sticos de la capacidad de las
subestaciones tipo que han aparecido en los Gltimos afos.
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MODELO HISTORICO DE APARICION

DE TIPO NORMALIZADO DE SFE'’s

Y S
TIPO NUMERO FRECUENCIA| FRECUENCIA FRECUENCIA
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA
SUBESTACION IDENTIFICACION | - ~ :
3 x 750 1 0 4) 0
3 x 500 2 - 0 0 o
2 x 750 3 > 0.153 0.153
2 x 500 4 3 0.230 0.383
1 x 750 5 4 0.307 0.69
1 x 500 6 4 0.307 1.00

TOTAL

13




DATOS HISTORICOS DE SE’'s POR ANO
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2x750
2x500, 1x750
1xX750, 2x750
1x500, 2x500

1x500, 1x500,1x750
1x500, 2x500

| CAPACIDADES EN KVAS

1x750



NUMERO DE S.E./ANO
RED VERONICA 23 kV.
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MODELO HISTORICO

DE SUBESTACIONES POR ANO

Y b
NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA
SUBESTACIONES DE_ RELATIVA RELATIVA
POR ANO SE/ANO ACUMULADA
0 ' 1 0.125 0.125
1 2 0.250 0.375
2 4 0.5 0.875
3 1 0.125 1
TOTAL 8 1




TIPO DE S.E.
RED VERONICA 23 kV.
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MODELO PROBABILISTICO DE
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE

N Cy
TIPO N. PESO FRECUENCIA | FRECUENCIA
DE DE PROBABILISTICO RELATIVA RELATIVA
LOTE IDENTIFICACION ACUMULADA
ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 0.056
PRIVADO :
ESTACIONAMIENTO 2 2 0.10 0.15
) PUBLICO
TALLER 3 2 0.10 0.25
MECANICO
EDIFICIO EN 4 4 0.20 0.45
BUINAS
LOTE 5 5 0.25 0.70
BALDIO
EDIFICIO EN 6 6 0.30 1.00
- GONSTRUCCION ' .
TOTAL 20 1 1




| LOTES DISPONBLES
PROBABILIDAD DE UTILIZACION RED VERCNICA 23 kV-

DE LOTES
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REPORTES DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la informacién
proporcionada siguiente:

- Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando:
ubicacién geogrdfica, capacidad nominal, capacidad utilizada
actual y alimentador al que estd conectado.

- Lotes disponibles. Indicando: ubicacién geografica, Indice
probabilistico de acuerdo a su clasificaci6n como lote disponi-
ble y un namero secuencial dentro de esa clasificacién.

- Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto,
esto es: se indica cada "ALIMENTADOR" (balance de alimentadores)
los "kVA's INSTALADOS", "kVA's UTILIZADOS" (demanda) y "FACTOR
DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para toda la red
{balance de‘red).

PROCESO DE SIMULACION
DATOS INICIALES

Se proporciona los datos iniciales en el afio que se simula, el
balance de los alimentadores al inicio de ese ano, indicando
"ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADOS, "kVA's UTILIZADOS", y "FACTOR DE
UTILIZACION". ' .

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION

Se reportan las subestaciones de probable aparicién, en donde el
"NO. DE R.T." es el nGmero secuencial del transformador a partir del
total de los existentes, las "COORDENADAS® de su ubicacién
topogrdfica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's
NOMINALES" en base al tipo de subestacién seleccionada, "kVA's
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilizaci6n
de los alimentadores de la red para estimar la utilizaci6n de cada
transformador simulado y el "“NO. DE ALIMENTADOR" al que estar§
conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los
kVA's instalados del alimentador con.menor capacidad instalada.



DATOS FINALES

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para
el afo simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADOS",
"kVA's UTILIZADOS", “FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que 10s
kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores
nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto
de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los KVA's
demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspon
diente modificacién del factor de utilizacibn por alimentador.

. REPORTE ADICIONAL

Es un reporte final se proporciona el estado en que se encuentran
los transformadores iniciales y simulados al final del cdlculo. En
el se indica: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de
la ubicacifn éeografica, "ALIMENTADOR" a3l que esta o estara conectado
el transformador, "kVA's NOMINALES" de cada transformador, "kVA's
UTILIZADOS POR ANO" incluyendo el afio inicial hasta el afio de la
ultima simulacién..

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los
simulados a partir de su aparicibon son afectados por la tasa de
crecimiento natural de la red.



| RED AUTOMATICA VERONICA 23 kV.

ARO EN QUE SE INICIA LA SIMULACION 1|

INUMERO DE AROS A CALCULAR 5

NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED 6

\CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR 10000 kVA. ’
NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION 166|
ITASA DE CRECIMIENTO  2.550

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES 93|

INUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6

MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36|

INUMERO DE SUBESTACIONES TIPO 6
\NUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6
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129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120

74
116
198
209
228
247

59

37

26
228
2214
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
206
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
442
427
123
118
160
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125
126
127
128
129
130
131
132
1133
134
1135
136
137
138
139
140
141
142
1143
144
145
1486
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
57
158
159
160
161
162
163
164
165
166

n

4882
4882

4781
4781
4781
4781
4781
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4782
4782
4781
4781
4883
4781
4781
4781
4883
4782
4781
4882
4882
4782
4782
4782
41782
4782
4782
4781
4781
4782
4782
4781
4782
4782

2386

3185

7583
7582
7581
7675
6265
8923
7494
2797
2796
2695
2595
9510
9410
8890
8285
2707
8485
8285
7495
2703
8307
5753
1164

330
9633
9534
5701
5007
6111
6111
3081
4791
7427
6932
6989
4745
4645

500
500
750
750
750
750
750
750
500
500
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
750
750
750
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
500
500
500
500
750
500
500

259
236
292
307
311
322
299
303
163
167
202
156
371
352
356
363

95

95
122
202
284

89
104
186
190
152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
190
177
270

91
110
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|DATOS PARA EL ARO 0

DATOS DE LOS ALIMENTADORES|

ALIMENTADOR kVANs.INSTALADOS kVA's .UTILIZADOS
1 17050 5971
12 17800 6479
3 17850 5914
4 17050 5999
5 18500 ) 5819
'6 15400 b 4969

DATOS DE LA RED|

kVA.'s INSTALADOS 103650
kVA.'s UTILIZADOS 35151
F.U. 0.339

OO0 O OoOC

F.U.
350,
.364
.33
.352
. 315
.323°



| fro LOTES DISPONIBLES

'NO. COORDENADAS | PESO PROBABILISTICO  NO.SECUENCIAL
1 4882 3082 — -«
2 4781 8295 —1

3 4882 1968

4 4782 9831 —1

5 4782 8908 —
6 4882 3698 — 4
V7 4882 2191 __=
8

9

4782 5508
4882 2470_— o

10 4782 9015 _— 4

11 4882 2268

12 4782 17884

|13 4882 1867

14 4782 9820 — =

15 4782 8602

‘16 4782 8092

{17 4882 2379

i8 4782 8111

119 4782 9209

20 4882 493

121 4782 7778

22 4782 8716

123 4882 1357

24 4782 9596

125 4782 9989

26 4882 956

127 4882 1663

'28 4782 9690

129 4882 191

30 4782 8049

131 4782 9889

32 4782 9793

133 4882 996

34 4882 1064

135 4781 5754

36 4782 9993

137 4882 996

LY OUEREOO=-1-1=-1-1NDNDC U U U U DB GWWL RN B DI D) = e b e

D B U S B ks B O B RO O S B T e B O B e O b B O e B O e B = O b B = T B B = U7 b B O R GBI T b LD B

38 4882 1879 10|
139 4781 5458 10
40 4883 406 10)
|41 4882 997 10
42 4882 2589 11|
|43 4781 3675 11
44 4883 1203 11
|45 4882 1097 11
46 4883 3010 12§
147 4782 5001 12
48 4782 5201 12|
|48 4883 900 12
50 4782 7751 13}
151 4781 4696 13
52 4782 3804 13
153 4883 1002 13
54 4883 102 14
155 4782 3805 14
56 4782 3703 14)
157 4883 1104 14
58 4781 6357 15:
159 4782 4412 15
60 4782 5070 15

[ | ALy} 1000



162
63
|64
65
|66
67
|68
69
170
71
172
73
(74
75
|76
77
|78

80
81
182
83

85
186

87
188
'89
190
91

92

4781
4782
4782
4883
4781
41782
4883
4781
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4783
4883
4883
4883
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782

5598
4539
7476
905
3992
6453
806
3283
806
4305
706
6102
208
6511
107
4851
9905
204
301
501
598
698
798
897
6986
4109
4010
3909
4421
4523
5226
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16
16|
16
16
17
17|
17
18|
18
19]
19
20|
20
21
21
22|
22
23|
24
25|

27|
28
29|
30
31

33|
34
35
36|



NO.DE

¥rEA k¥ XA XA XX 2¥2SIMULACION PARA EL ARO

TRANSF.
S

— =TRITK) W

JALIMENTADOR

167
1168
169
1170

1
12
3
g4

5
6

4781
4781
4782
4782

'S.E. TIPO

CAPACIDAD EN kVA.

750
500
750
500
750]
500

DATOS INICIALES)|
kVA's.INSTALADOS

17050

17800

17850

17050

18500

15400

500
500
750
750

DATOS FINALES
kVA's .UTILIZADOS

{ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS

1
|2
3
4
's
6

17550
17800
17850
17050
18500
17400

INTERVALO PROB .|

1
2|
3
v
5
6

1 ERER KR KKK KRR LR kb k&

5971
6479
5914
5999
5818
4969

165
180
255
271

6304
6644
6065
6152
5967
5787

kVA's .UTILIZADOS

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION
. NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS

O OO0

NO.

DT OO0 0D

F.U.
.350!
.364
.331
.352
.315]
.323

F.U.
.359
.373'
.340
.361
.323
.333;



'l**lk***************SIMULACION PARA EL ANO 2 L EEE S EEEEREEEESEESE S

DATOS INICIALES l

| ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 17550 6304 0.359
12 17800 6644 0.373
3 17850 6065 0.340;
4 17050 6152 0.361
5 18500 5967 0.323
6 17400 5787 0.333

: SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION}
'NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
171 - 4882 2471 750 276

| DATOS FINALES

'ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.|
i1 17550 6464 0.368
2 17800 6814 0.383,
13 17850 6219 0.348
4 17800 6585 0.370;
|5 18500 6120 0.331
6 17400 5934 0.341)



{******************SIMULACION PARA EL ARO 3 I E S EEESEEEEEEEREERES
| .

DATOS INICIALES ;
| ALIMENTADOR  kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.

1 17550 6464 0.368,
12 17800 6814 0.383
3 17850 6219 0.348,
14 17800 6585 0.370
5 18500 6120 0.331
6 17400 5934 0.341

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICIONj
| NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's UTILIZADOS NO.ALIM.
172 4882 2192 750 283 . 6

; DATOS FINALES
ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.

1 17550 6629 0.378
2 17800 6987 0.393,
|3 17850 6378 0.357
.4 17800 6753 0.379
|5 18500 6276 0.339
6 18150 6369 0.350



'l*#******#*********SIMULACION PARA EL AQO 4 I EEEREER SRR ERESESES.)

DATOS INICIALES

| ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS

1 17550 6629 0

|2 17800 6987 0

3 17850 6378 0

14 17800 6753 0

5 18500 6276 0

6 18150 6369 0

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS -~ NO.
173 4882 3083 500 201
|174 4882 3084 500 180
175 4782 9016 750 275
176 4882 3699 750 275
DATOS FINALES
IALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS

‘ 1 18050 7000 0

12 18300 7345 0

3 18600 6816 0

14 18550 7200 0

5 18500 65436 0

6 18150 , 6531 0

.339]
. 351

F.U.
. 378
.393
. 357|
.379

ALIM.
1|

4

F.U.
.388i -
.401
. 366}
.388
.348
.360



fk*****************SIMULACION PARA EL ARO 5 LR R R R

DATOS INICIALES \

| ALIMENTADOR KkVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 18050 7000 0.388)
2 18300 7345 0.401
18600 6816 0.366
4 18550 7200 0.388
5 18500 6436 0.348
- 16 18150 6531 0.360

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|

i NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO. ALIM.
177 4782 9821 500 188 L
1178 4782 9822 500 178 6

DATOS FINALESL

\ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS A's .UTILIZADOS F.U.
1 18550 7366 0.397;
|2 18300 7533 0.412
'3 18600 6989 0.376]
4 18550 7384 0.398
5 18500 6600 0.357
0.369

6 18650 6876



NO.
'KVA's.UTILIZADOS POR ARO|
1 4782 7761
2 4782 5574
3 4782 6765
4 0 6548
|5 4782 7651
6 0 0
|7 4883 4209
8 4883 4210
|9 4783 4
10 4782 5254
111 4782 5542
12 4782 5541
113 4782 7643
14 4782 8178
|.5 4782 7666
16 4782 6546
|17 4782 6437
18 4782 6436
|19 4782 8682
20 4783 1
|21 4782 9300
22 4782 8729
|23 4782 8728
24 4782 5180
|25 4782 5181
26 4883 2018
127 4782 7241
28 4782 7242
|29 4781 3159
30 4781 3059
|31 4782 6384
32 4782 6785
133 4782 5574
34 4782 5575
|35 4782 5576
36 4782 5460
|37 4782 5464
38 4782 5466
|39 4782 7487
40, 4782 7488
|41 4782 7489
42 4882 1682
143 4782 771
44 4782 6834
|45 4782 6835
46 4782 6562
147 4782 6563
48 4782 4637
149 4782 4219
50 4782 4013
|51 4883 610
52 4782 9589
153 4782 9590
54 4782 7696
|55 4883 186
'56 4883 3823
157 4883 3723
58 4883 3314
159 4883 3413

60

1883

COORDE.

3512
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ALIM.

750
500
500
750
500
500
S00
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
500
300
300
500
500
750
750
750
750
750
750

750

750
750
500
750
500
500
750
750
000
500
500
500
750
750
500
500
300
300
750
750
750

262
198
217
206
110
205
156
175

232
137
129
160
270
255
329
251
262
354
176
213
262
191
144
141
152
141
148
152
140
201
202
168
150
172
284
143
281
236
239
198
274
382
304
1380
239
232
163
122
173
171
191
198
251
250
102

95
1398
213
213

269
203
223
211
113
210
160
179
B8
238
140
132
164
277
262
337
237
269
363
180
218
269
196
148
145
156
145
152
156
144
206
207
172
154
176
291
147
288
242
245
203
281
392
312
195
245
238
167
125
177
175
196
203
257
256
105
97
203
218
218

276
208
228
217
116
216
164
184

8
244
144
136
168
284
268
346
264
276
372
185
224
276
201
151
148
160
148
156
160
147
211
212
177
158
181
299
150
296
248
251
208
288
402
320
200
251
244
171
128
i82
180
201
208
264
263
107
100
208
224
224

kVA's.NOM.

283
214
234
222
118
221
168
189

9
250
148
139
173
291
275
355
271
283
382
190
230
283
206
155
152
164
152
160
164
151
217
218
181
162
185
306
154
303
255
258
214
296
412
328
205
258
250
176
132
187
184
206
214
271
270
110
102
214
230
230

290
219
240
228
122
227
173
194

257
152
143
177
299
282
364
278
290
392
195
236
290
211
159
136
168
156
164
168
135
222
223
186
166
190
314
158
311
261
264
219
303
422
336
210
264
257
180
135
191
189
211
219
278
276
113
105
219
236
236

297
225
246
234)
125
233
177
198;

263]
155
146]
181
306|
289
373|
285
297|
401
200
242
297|
217
163]
160
172
160
168!
172
139
228
229
191
170
195
322
162
319
268
271
225
311
433
345}
215
271|
263
185|
138
196!
194
217,
225
285|
284
116!
108
225
242
242
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2386
3185
0

0

0
7583
7582
7581
7675
. 8265
8923
7494
2797
2796
2695
2595
9510
9410
8890
B285
2707
8485
8285
7495
2703
8307
5753
1164
330
9633
9634
5701
5007
6111
6111
3081
4791
7427
6932
6989
1745
4645
8296
8297
G832
8909
2171
2192
3083
3084
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500
500
750
750
750
750
750
750
500
500
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
750
750
750
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
500
500
500
500
750
500
500
500
500
750
730
750
750
500

SO0

e
i
S00

oo

e AN A
1

259
236
292
307
311
322
299
303
163
167
202
156
371
352
356
363

95

95
122
202
284

89
104
186
190
152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
100
177
270

91
110

0
Q

0
(}

il el B e

e

266
242
299
315
319
330
307
311
167
171
207
160
380
361
365
372

97

97
125
207
291

91
107
181
195
156

98
164
253
213
203
203
156
211
199
152
171
195
182
277

93
113
1G5
180
255

271

0
0

M
U

-t

e e i

279
255
315
331
335

347 35

322
327
176
180
218
168
400
380
384
391
102
102
132
218
306

9b
112
201
205
1641
104
173
266
224
214
214
164
222
209
160
180
205
191
291

98
119
174
190
2068
285
283
2873



ANALISIS PREYIC DE RESULTADOS

El utilizar métodos probabilisticos con Sistemas de Distribucibn
Subterrdneos es totalmente novedoso en Luz y Fuerza, Es necesario
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mas
cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta
valiosa de planeacién ya que proporciona no s6lo un REPORTE DE
LAS CONDICIONES ACTUALES de operacitn de la red sino las
posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para
los préximos anos.

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los prboximos 5
anos se tendran las siquientes necesidades:

12 TRANSFORMADORES

6 son de 750 kVA
DE LOS CUALES:
6 son de 500 kVA

Todos ellos en los Lotes Disponibles indicados por sus
coordenadas y conectados a los alimentadores con mejor capacidad
instalada, los cuales conllevan a un mejor balance de la red.
La cantidad de metros de cable necesario se puede obtener
directamente de los planos de la red.

Por otra parte se puede observar que los Factores de Utilizacidn
son muy bajos, as! por ejemplo: si a un transformador de 750
KVA tiene un F.U. de 0.33 {(F.U. de la red) en condiciones
normales, al considerar una primera contingencia llegarfa al
0.66, por tanto:

750 kKVA * 0,66 = 500 kVA

Esto significa que probablemente convenga que todos 1los
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad
de 500 kVA, ya que en condiciones normales el transformador
estara trabajando al 50% de su capacidad (con maxima eficiencia)
y para la primer contingencia estd al 100% por un periodo
carto.



Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son
35.15 MVA. en la red y dado que cada alimentador.es de 10 MVA
se tiene:

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA. en la red =3.515-alimentadores
10 MVA,/alimentador

Por tanto la carga de toda la red podria ser llevada con cuatro
(4) alimentadores, sin disminucién de continuidad, y los
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tensfon
con cargas puntuales elevadas.

Esto conlleva una disminucién de inversiones en instalaciones,
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo
ya que como se menciond la saturacion de la red con la tasa de
crecimiento actual de 2.55 serd hasta el afo 2011.

Es claro que este proceso de simulaciébn es dindmico al igual

que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se

recomienda sea ejecutado una vez por ano o cada vez que se

prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econbmicas
en la red.
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FPFIROTECCION CONTRA
SOBRECORRIENTES FPFPOR MEDIO DE
FUSIDLES EN SISTEMAS DE
DISTRIBPBUCION.

ING. ALFREDO JUAREZ TORRES ING. FERNANDO GOMEZ V.

INTRODUCCION

Un sistema de distribucidén debe estar disefado para entreg.
energia a los puntos en que se wva a wutilizar, si10
interrupciones ni restricciones y a un costo raconable, Fara
lograrlo, no se deben perder de vista las necesidades
operacignales normales, vy ademds se debe tomar una cantidad
rataonable de previsiones para proteger al sistema y al
suministro contra fallas y condiciones anormales,

Un detalle aparzntemente pegquefo pero de gran impartancia es
el hecho de gue la amenaza mas grande al sumimistro de
energia la constituye la falla de corto circuito. pues su
incidencia implica un cambio violento en 1a operacién del
sistema debido a que la energia que previamente se estuviese
entregando a la carga, se i1ira ahora hacia la falla.

Esta liberacidén incontrolada de energia puede ser
destructiva, causando fuego y danos estructurales no sélo en
el lugar original de la falla, sino también en otros puntos
del sistema por log que circule energia hacia la falla. Sin
embargo. el aislamiente de 1la falla por los equipas
desconectadores mas cercanos a ella, limitard el dafo en el
punto de falla e impedird gue la misma vy sus efectos se
prapzaguen al resto del sistemail y s precisamente el equipo
de proteccidén qguien tendrd la decisidén de 1nicrar la
épertura del equipo desconectador primario.

"Equipo de proteccién"” es un término que agrupa a todo el
equipo necesaric para detectar, localizar e 1niciar el
aislamiento de una falla o condicién anormal.

1 TYIPOS Y CAUSAS DE FALLAS

l.as fallas en 1os sistemas de distribucién, <se pueden
clasificar por su duracién en dos grandes grupos gque sont

- Fallas transitoriss o instantancas.
- Fallas permanentes.



En el scistema aéreo, las fallas tramsitorias
mencres a cinco minutos) se presentan en un rango de 73 a
95 % y estan relacionadas de algun mode con las condiciones
climatoldgicas existentes, pudiendo ser en -.gQunos Casos
autoeliminadas o =er eliminadas medis-te dispositivos de
interupcién instantanea GQnterruptor,equipo de recierre
automatico,etc.) gereralmente em 1,2 & 3 intentos y en un

tiempo menor & 45 segundos, si1endo las causas Mmas comunes
las siguientes:

{consideradas

- Contacto instantdrnec entre conductores desnudos,
debido generalmente a la accion del viento

~ Contacto de o©bjetos eutrafos al sistema
arboles, obietos celgantes,
distancia de axslamiento,etc.)

{ramas de
aves que disminuyan la

— Flameo de ai1sladores

- Falsos contactos

Arqueas por contaminacidn ambiental

Sobrecorrientes instanténeas

Se ha demostrado de acuerdo a estadisticas, gue en el primer
recierre se elimina hasta el 88 ¥ de las falles, - en el
segundo hasta uwun S % y en el Oltimo un 2

2 % adicional. A su
ver las fallas permanentes se prezentan

en un S %, y =zon
aquellas gue persisten sin 1aportar con Que rapider ce abra
el circuirtp, siendo las mas comunes las siguientes:

Contacto sélidb eritre conductaores o de corductor (es)
a tierra (corto circuito “fases, Dfaces, 1iacse)

- Vandalismo (dado al equipo)
Sobrecargas permanentes

- Degradacién de aislamiento
- Falla de equipo

- Fraude

Conexi1ones errdneas

-~ Mamo de obra deficiente

En el sistema subterrdneo, 1las fallas gque se presentan son
de tipo permanente, cuya interrupcidn es de duracidn
prolongsda, siendo las causas mas frecuertes las siguientes:

-
-



- Envejecimiento del aislamiento, debido a sobrecargas

o cortos circu tos
- Esfuerzos eléctricos por scobretensiones, debido a
voltajes transitorios
- Férdida de aizlaniento debida a la tunedad,
arborescencias, reducciobn por roedores, pigquete
mecanica en cables, mal manejo de equipo

- Mano de cbra deficiente

- Falla de equipo

2 DESCRIFPCION ¥ CARACTERISTICAS GEMERALES DE 105 FUSIBLES EN
MEDIA TENSION

2.1 Fusible

Es un elemento eléctrico de proteccidén o seguridad, de
operacion térmica disefado para 1nterrumpir uwn circuaito
eléctrico, cuando por €1 circula una sobrecorriente que

pueda dasar a los conductores y dispositives conectsados al
Mml1sSmo,

For su operacién, existen en general dos tipos de fusibles
de media tensidén, conocidos como fusible de enpulsién ( FL.E.
} y fusible limitsdor de corriente ( F.L.C. ).

a) Fusible de expulsién.- Estd Fforssdo pOr un pEguUedso
eslabon fusible, casy siempre de seccién transversal
constante ( a excepcidén de los fusibles de doble elemento o
en ocasicnes de los 1lamados fusibles fraccionarios de muy
baja carriente nominall), y de longitud wmuy corta. El
material de este elemento puede ser de plata, cobre, plomo.
estafo o aleaciones de plsta, cobre, niquel-cromo, plamo-—
estano, el cual al fundirse por elevacidén de temperstura
como consecuwencia de uwra sobrecorriente, provoca un argueo,
generiandose gases des—i1onirantes del materiz]l vecine ( &cido
béricoe, melanina, resinas fenblicas, fibra vulcanicszda,
resinas termoplésticas, tetraclorureo de carbono, hexaftioruro
de stufre vy octras ), provocando gran twbulencia alrededor
del arco, de manera que cuanda la corriente pasa por un
valor natural cero. el cansl del arco se reduce al minimo,
quedando interrumpido el flujo de corriente, pudiéndose

expulsar los gases hacia el exterior del fasible. Ver f19.1
y fig. 2.

(s
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For su capscided interruptiva los fusibles de eipulsion se
pueden clasificar en fusibles de potencia ( alta cepacidad
interruptiva ) |y +fusibles tipo listén para cortacircuito
fusible ( baja capacidad interruptiva ), aunque en 1la
actualidad estos daltimos los ham desarrollado para alta
capacidad interruptiva, conocideos como fusibles de 1istén
tipo ablativo.

Laes caractericsticas de respussta de un Fusible estan
definidas por 1la curva corriente-tiempo minimo de fusién (
minimun melting time cwrent ) y curva carriente-tiempo de
interrupcidon total ( total «clearing time2 ), que pueden cer
modificadas por efectos del medio ambiente, efecto de 1la
variacién transitoria de la onda de corriente, y factores
inherentes al disefo.Ver fig. 3 *
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En general los fusibhlecs de eslabén mis utilicados son los de
respuecsta rapida { velocidad tipo K } oy
velocidad tipo T 3,
corriente-tiempo, las
1identicaes en los

repuesta lenta (
que <ce diferencian por sUuse  curvas
cuales, para una migsma cap&clicdad son
puntos de Z00 y &00 segundos, y para altas

corrientes el fusible tipo T cpera en mayor tiempo.Ver $19.4
y fia.5.
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FIG. 4 Fusible de eslobdn,tipo universel



by Fusible limitador de corriente.- Se designa al elemento
que interrumpe una sobrecorriente, limitando la corriente de
falla a valores inferiores que el valor pico que circularia
por el circuito si el fusible no se instalara, en un tiempo
menor a la duracién del primer semiciclo de 1la onda de
corriente de falla. El valor pico depende de la relacién X/R
del circuito y a medida que <e reduce dicha relacién de

energia especifica I®t, que debe contemplar el fusible,
también se reduce, Ver fig.6 y fig.7.

OnDA DE CORMIENTE ASIMETRICA
of COATO CIRCLITO 4 PAOIPECTIVA

PEQUEND INCREMEN.
TO DE LA CORRIEN_
TE DURANTE EL AR,
GUED INICIAL

MAGHITUD R MC Of LA CORRIENTE ‘|’
QUE EL FUSIBLE FERWMITE CIRCULAR

MAWIMA CORRIENTE
INSTENTANEA DISP),
NIBLE €N EL CRCLITO

. r —- - - - == IVALOR MCO)

CORMENTE MAKIMA CORMENTE INSTANTANEA OUE
D€ FusOn EL FUSIBLE PERMITE CIACULAR Lig)
A >
& oe /‘-';‘-,';!';:6"_‘6-: 17+ pe amqueo
Fusan pa[.unu:ol
1y * CORMENTE DE PASO LipAL
Tu_‘r?nﬂuPaou 0 CON PICO DE FuQa
TOTaL
Fig.6
REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE LIMITACION DE
CORRIENTE

El fusible estd integrado por uno o m&s alambres de seccidn
transversal circular constante o cintas metdlicas ( plata,
cobre o aleaciones ) perforadas o con determinada
configuracign, conectadas en paralelo entre =i, arrelladas

en forma helicoidal scbre wn niicleoc de cerdmica de alta
pureza.
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modernos se uwusan niacleos de

En fusibles mica, y en
recientes ya no se

desarreollos mas utilizan los nuacleaos

interiores, con cbjieto de absorber mas facilmente la energis
disipada. Todos estos van

derntro de un tubo de ceramica de
alta purera o de fibra de wvidrio, gue contiene en su
interior material formada por arena de cuarzo,
cuya finalidad es la de extinguir 21 arco eléctrico interno,
absorbtiendo la

mayor parte de la energia I3t
formandose las fulguritas. Ver fig. 8 y fig. 9.

de relleno

generada,
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Existen bi&sicamente tres tipos de fusibles limitadores de
corriente en funcidén del tipo de disero:

"—Fusible de respaldo o rango parcial ( back—up )

Este fusible se conoce como de primera generacidn y es
aquel que puede i1nterrumpir cualquier corriente decde
su valor maximo hasta su corriente minima de ruptura (
diserado para tiempos cortos ). For tal motiveo para
obtener una proteccién completa, se tiene gue combinar
con una proteccidén en serie que proteja contra

sohrecorrientes de pequefia magnitud como sobrecargas.
Ver fig. 10,

—-Fusible de aplicacidén general ( general purpose )

De acuerdo a la norma ANSI C37.40, este fucsible puede
interrumpir <catisfacteoriamente cualquier corriente,
desde su maxima nominal, hasta una corriente que funda
el elemento en una hora ( 3600 segundos ). Ver fig.10.



-Fugible de rango zocmpleto (full range)

Eéte tipo de fucsible,
norma actualmente, pero se ha definidoe
fusible capa: de i1nterrumpir
condiciones especificas
las corrientes qgue

no esta considerado en ninguna

como aqguel
catisfactoriamente bajo
de usa y comportamiento todas
causan la fusion del- elemento
censible a la corriente. Los tiempos ma&rimos de fusioén
que se tienen para este fusibhle

son hasta de oczho
Foras. Ver fig.10.
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Consideraciones de
limitador d=
araguso. Esta
instante de
del sistema,

sobretensién.— Cuando un fusible
carriente omnera, siempre genera una tensién de
sobretensién  depende tanto del tiempo o
iniciaci1dn de la fzlla scobre la onda de tensién
como del tipo de disene del fu=ible.
instala un fusible limitador de corriente, debe
siempre en consideracién esta s=cbretencidn,
religro  de que sean dartados los
operacidn.,
Dado el 1<

de corriente

Cuando ce

tomarse
pues existe el
Aapartarrayose con su

ef0 especial gque tienen los fucsibles limitadores

la cobretenczidn que e genera con su cparacidn
depernde praincipalmente de la tencidn del cistema.
En la mayoria de 1los cacsos la coordinacién se cumple,
embargo, ©3% necesario comprobar =liempre esta condicidon. Fara
tal efecto =2 realizca lo siguiente:

=in

LD
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be 1a +fig. 11 =& esccije <schre el eje de las abscisas la
tengidon del sistema ( fase-neutro en csistemas Y aterricados,
fase-fese en otreos <cistemas Y. Se

vertical con el wvalor anterior hasta 1nterzectar la recta
diagqonal, continvando la lines en forma horizontal hscia la
1zguierda hacsta encontrar el ejs de
chténiendose el valor de voltale de arco miximo -o
sobretensién marima que tendrd que copartar el cistema. Se
compara ! valor de wvoltzie chtenitdo con leos niveles de
chispen de los apartarravos escogidos para la proteccidn
contra sohretensianes del tramcsformador, de tal forma gue
para existir una buena coordinacidén fuzible-aspartarrayoz, la
tensidn de arco mévima producida por 21 fucsible limitzdor de
carri=snte clempre debe cgr menor que
chispeo del apartarrayos.

extiende wuna linea

las ordenadas,

la minima tensién de



iLas caracteristicas eléctricas que definen a un fusible son:

-Tensidén nominai

~Corriente nominal

-Capacidad interruptiva ( simétrica y asimétrica )
—Ni1vel basico de impulso

—Respuesta de operacion ( curva I—-t )

-Velocidad de respuesta ( en el tipo eupuleidn )
—Frecuencia

~-Servicio ( interior o intemperie )

Acimiemo, los factores que definen la "aplicacién de un
fusible, ademis de las caracteristicas anteriores son:

—Corriente de corto circuito en 21 punto de instalacidén
~-Relacidén X/R en la impedancia eguivalente ( Ze )

-Curva de dafo de los elementos a proteger
(canductores, trancformadores, etc.)

-Curva de energitacidn del transformador |

inrush vy
carga fria )

-Costo

Con 1la relacién X/R <e determina el

valor de asimstria
correspondiente. Ver fig. 12

Entrando a la curva con el val or X/R de la fzlla
correszspondiente, e determina la constante de acsimetris que
al multiplicar por el valor de2 corriente <eimétrica, se
chtiene el valor eficas de la corricsnte asimétrica,
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X fArreqlos de los alimentadores de distribucién

En el <cistema de distribucién la EneErgia e=  cuministradas
ecde la subectacién de potencia hasta el usuvario a través
de circuitos caonocidos como alimentadores, que pusden ser de
tipo aéren, csubterrinen o mixto, los cuales Erecentan
configuraciones que Frermiten hacer movimientos de Carga,
trabajos de ampliacién Y €en general funciones de cperacién
Que 1ncrementen la continuidad del s2rvicio,

G

Las redes primariac por el nimero de hilos <se pueden
cleacificar en:

3) Trifdsico ae tres hileos

b)Y Trifidsico de cuatro hilos

C) Moncofésico de tres hilos

d) Meonaofédsico de doc hilos

€) Monofésico de un hile

12



Las redes primarias trifasicas se utilitan en zconas urbanas,
donde el sistema de tres hilos requiere una menor inversion
inicial del alimentador con respecto a la de cuatro hilos;
s1n embargo, debido a que el primero tiene un coeficiente de
aterricramiento de 1.0 que es mayor que el especificado para
cuatro hilos ¢ 0.75 ), <=e obliga a qgue los equipos

instalados en estos sistemas sean de niveles de aislamiento
mayores, coh un costo més alto.

Una caracteristica adicional de este sistema, es que los
transformadores de distribucién conectados a estas lineas
=pn de neutro flotante en el lado primarioy <siendo la
deteccidn de fallas de fase a tierra mas dificil que el
sicstema de cuatro hiles, ya que al ser mayor la impedancia

de ewecuencia cero de las lineas, las corrientes de falla son
meEnores.

El sictema de cuatro hilos se caracteriza por la conexidn de
transformadores trif&sicos con neutro aterricado en el

devanado primario vy conexidn de transformadores mornofdsicos
cuya tenzidn primaria es la de fase a neutro.

Las redes primarias monofasicas se utilizan en conas rurales
o de baja densidad de carga, debido a su bajo costo,

La red primaria monofasica de dos hiles se origina en una
red trifasicasa, de hecho son derivaciones de lineas
trifasicas de tres hiles, donde los transformadores-
monof&sicos san conectados entre fases en el lado primario,

La red monofasica de un hi1lo o retorno por tierra ¢
Swer ) ha probado ser una solucién
electrificacién de pequefacs cargas
los alimentadores trifasicos.

sistema
adecuada para
0 poblados alejados de

Los alimentadores de media tenmsi1én tipo adreo,

subterrdneo o
mixto,

por lo general operan en forma radial cuya
configuracién =e muestra a continuacidn:

a) Alimentador tipo aéreo o mixto.- El ecsguema de proteccidn
mas comin de un alimentador tipo &éreo,estd faormado por un
interruptor automatico con elemento de recierre, lcocalizado
en la subestacidn de potencia, el cual e=taéd coordinado con
otros elementos de proteccidn en cascada como restauradores
y fusibles. Asimismo se intercalan medios de seccionamiemto
como seccionaliradaores vy cuchillas para =zbrir con o sin
carga, dende las caracteristicas y uso particualar de cada
elemento defp:znde del namero de concsumidores, tipo e

importancia de las cargas; continvidad del cervicio y costo.
Ver fig.13X.
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La =ensi1bilidad de las interrupcicnes de servicio dependeré
de los elementocs de protecci1dén imstelados, yva que & través
de lozs elemcsntos de recierre nos gpermiten discrimicar las
fallac instantaneas de l3s permanentes, ajustindolas de
acuerdo a las necesidades. Dichos intervelcocs de tiempo entre
apertura y ci1erre son de la magnitud svficiente para que una
falla incstantidnea se auteoertinga, permsneciendo el
alimenteador en servicio despuée de unc a tres operacicnes de
recierre; la cuarta apertura ecs definitiva por tratsrce de
ura falla permamente, donde - necezariamente se requiere la

intervencidn del persanal de mantenimiento pAara la
restitucién del servicio.

b) Alimentador tipo subterrdineo. - £l alimentador
subterrdneo mas cencillo es el radial en derivacion simple
debido & su baio costo y simplicidad, sstando formsdo por un
interruptor  principal localizade en la subectacidn de
potencia, y se dezarrolla con cable troncal y  cables
gerivaclién en forma tramswversal, en los cualecs
equipos de secclionamientio con o sin carga,
cargas la cual ectad preotecida por un
fusibles que son coordinados con el
sin reclerre. Ver fig.14.

=n
=e intercaslar
hacsta llegar a la

itnterruptor con
interruptor praincipal

14
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4 ESQUEMAS DE FROTECCION

4.1 Filosofia de la proteccidn

Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a
un sistema de distribuciédn, no se pueden prescindilr de una
adecuada proteccion. De donde

la aplicacidn ¥ 1a
coordinacion cselectiva de equipos de proteccién, requiere

conocer la magnitud de la sobrecorriente en los puntos donde
e aplican, dependiendo del tipo de falla gue se presente y
naturalera de la carga. For tal motivo la proteccidén contra
zobrecorriente cse concsidera un "arte" que precenta aspectos
de: seguridad, cencibilidad y €electividad.

Geguridad.— Ecta ce logra cuando el equipo de proteccidn no
efectlle operaciones faleas que zsBran el circuiteo por
corrientes de energizacidn |

inrush vy carga fria ),

condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas

para el sicstema y sus equipos.

\5



Sensibilidad.- El equlpo de protecciédn debe ser lo

cuficientemente capaz para detectar las fallas, deperndiendo
gde =u ubicacion en el sistema,

Selectividad.- Se cobtiene cuando el equipo esta coordinado
sdecuadamenlea, con el cobjeto de que sélo cpere el equipo de

proteccidn mias cercano a la falla, quedando el 1nmedl ato
anterior como di<spositivo de recpaldo.

Com 1o enterior, =2 logra la funcién de la'protecién que ec:
-Ai=lar 1as'+allas del rezto del circuvito
~Reducir el nimero de fallas permanentes
~Incrementar 1a continuidad del circuito
-FReducir el tiempo para localizar las fallas
--Frevernir dafos al eqguipo
~Feducir la prebzsbilidad de falla disruptiva

~Reducir al manimo lae situvacionss peligrocas para

el
pablice en general

a adecuada seleccidn el equipo, es mneceszrio tomar
en cuenta varios factorez caractericticns del ststema =
proteger, gue =on 1oz si1guientes:

Tenz1on del ci1cetema
—-Corriente nominal de la carge

-Corriente minima de operacién en =1 punto de ubicscidn
de] eguiro de protecc1dén

-Tipo de conesv1dén del si1stema

~Nivel de corto circurto en el punto a2 proteger

de conduectores a 1o largo  del

—Distancia y <=l nt
= oroteger

crrevito gue

de operzcidon corriente-tiempog v
da € 1ns =g pOs d=

—Cspacidad de los equipos de proteccion

= de crecimiento de capacidad de i
ciones en el futura

)
\n

\6



-Cosgto

£n la medida que crecen vy ce desarrollan’  los sicstemas de
distribucidén, aumenta la importancia de proveer de una buena
proteccidén eléctrica al equipo para dar <seguridad a las
personas que les operan, asi cocmo al usuario.

Una @apropiada coordinacidn, implica una secuencia de
cperacion  adecuada de 1los dispositivos de .proteccidn

instalados en cascada, ya que de 'o contrario pu=de ocurrir
una operacidn simultanea inecesaria.

Fara la instalacidn correcta del equipo de proleccidn, doelien
tomaree en cuenta las siguientes consideraciones:
Primero.— El dispocsitivo de proteccidén més cercanoc a la
falla ( dispositivo protector ), debe eliminarla antes de
que el dispositivo de proteccién inmediato anterior de

respaldo ( dispositive protegido ) opere y abra el circuito.
Ver fig.15.,

FALLA
FUENTE J;7

DE *— CARGA
ENERGIA

DISPOSITI VO DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

Fig.v5 COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Segundo.- Las fallas deben <er restringidas y aislada- de

tal forma que afecten en el menor grado al recto del
circuito.

Exristen diferentes ecquemas de protececiodn, que se aplican en
funcion de la importamcia del suministro de wnergia,

siendo
los mas comunes los sigquientes:

13



a) Coordinacién Interruptor—-Fusible

S E. FALLA
l 1 J\J—*——{ CARGA
l INTERRUPTOR FUSIBLE
DISPOSITIVO ossposmvo)
PROTEG!DO ) PROTECTOR

Figi6 COCRDINACION INTERRUPTOR - FUSIBLE

Fara ezta coordinacién, el fusible tiene 1a funcidn de
operar para una falla que se presente en el lado de la
carga, 1mpidiendo que opere- el interruptor ( relevador de

tirempo ),a wmerncos gue este nltimo cuente con

un relevador
inetantdrec aque

operard de inmediato y en caso de persistir
la {falla operard el fusible después de realizarse el
reclerre, quedendo como respaldo nuevamente el interruptor,
recomendandase un trempo minimo de 0.7 segundos entre la
curva I-t de interrupcién total del fusible v la curva de I-
t del relevzdor de ti1enpo Zel interruptor, Ver fig.17,

RELEVADOR

SZ'OU!'DQ_S

[-t INTERRUPCION
TOTAL DEL FUSIBLE

RELEVADOR
/INSTANTANEO

v

AuPERES

Fig47 COCRDINACION INTERRUPTCR-FUSIBLE
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b? Coordinacidn Restaurador-Fusible

S.E. COORDINACION FALLA
r . Y
! R ~—X— CARGA
RESTAURADOR FUSIBLE
{DISPOSITIVO DISPOSITIVO
\ PROTEGIDO PROTECTOR)

FIQ 48 COORDINACION RESTAURAQOR- FUSIBLE

En esta coordinacién se busca que las operaciones rapidas
del restauredor no provoquen dano a los fusible, incluyendo
el efecto acumulativo de la operaciones rapidas considerando
los intervalos de recierre. RAsimismo las operaciones lentas
del restaurador =e¢ deben retardar lo suficiente para
asegurar la operacidon del fusible antes de la apertura
definitiva del restaurador. Ver fig.18

La curva de interrupcidén  total del fusible =se utiliza para
establecer el limite inferior de la coordindecidén de la curva

de retraso de tiempo del rectaursdor { punto a ). VNer
fig.19.

Cukvh OF FusiOn i WIMA
DL Fus g

TIgueo

“"- +
T B [2h420) £ TICMPOD

8 {CUPVE DE RETRASO OF
TIEWMPO DEL RESTASPAIORY

- __EwBvh DO INYERRUFOION TOTAL
. DEL FUSIBLE
hY

rmmmm————

-
b \\\“‘-l-zlln TeEurm
S A (CUPVA DOL DiSPLRO
N, INSTLNTANLO DEL
« HEATALEA0OR)

Ti% DE LA CUFYA DE FusiON

R

CORRIENTE

——

F19 49 COCRDINACICN RESTAURADCR-FUSIBLE



La curva minima de fusi16n se uliza para establecer el

limite
superior de la coordinacién con 1y curva de disparo
instanténeo del restaureador ¢ punto b ).
Sin embargoe £#s5 nececario modificar las curwvas del

reztzurador v fucsible. para cornsiderar logs efectoe de losg
cicles de calenteamento-enfriamiento por
cperactén del recstauwrsdor.

For lo anterior la curva A& . la suma de las dos aperturas
instanténeas A, la cual <2 compara con la curva de fucidn
del fusible, que previamente se ba desplazado al s Y oen
funcién del tiempo de Jusidn,encontrindose el nuevo limite
superior de coordinacidn ( punto b™ ),

Le zurva B es la cuma de las dos aperturas inst. dneas vy
1. dos de retroszo de tiemnpo, que representan 1- cantidad
t:i.nal de calor aplicaedo al fusible, gue al compara se con la
curva de interrupcidn total del fusible se obticne el limite
inferior de cvoordinacidn ( punto a® ).

la <secuenci1a de

€) Courdinacidn Fusible-Fusible

S.E. COORDINACION FALLA
r ™
Fy F2
s =t C ARGA
FUSIBLE FUSIALE
(o:sposwwo) (ozsposmvva) UISPOSITIVO
DE RESPALDO PROTEGIDO ( PROYECTOR )

Fig.20 COORDINACION FUSIBLE-FUSIBLE

Fara lograr wna coordinacidén entre fusafbfles, se wtilizan
generalmente las curves corriente-~tiempo minimo de fusibn y
las curvas corriente-tiempo de 1nterrupcién total de cada
fusible empleadoe ( F1 vy F2 ), de tal forma que para uana
t2lla en el loado de la carge debe operar el fusible ( FZ ),
arntes que se przzente algdn dafo en el fusible protegido (
F1 ), el cual debe arerar dnicamente coma respeldo para la

mizma falla o para algune ctra Quz se preszsnte entre los dos
fusibles en s=rie. Ver §fig.20.

D:bido a que en g=nersl se tienen dos tipos de foacibles en
mzdia  tensi1dn, s@ pusden hacer las combinsciones de

coordinazién  si1guientes: F.E.-F.E, F.L.C.-F.L.C., F.E.~-
FobL.C. v F.L.C.-FLE..
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€.1) Fusible de expulsitn ( F2 ) que protege a un fusible de
‘expulsibn ( F! ).~ La coordinacioén de los fusibles de
exprleidn se logra comparando la curva I-t de interrupcidén
total del “fu=ible protector ( F2 ), con la curva I-t minmima
de fusidén del fusible protegide ( F1 ), la cual previamente
debe haberse reducido un 7% ¥4 en velores de  tiempo, para

a=eEgurar . la no operacidn =] daso por . etfectos de
precalentamiento debido a la carga y & la temperatura
ambiente, .

1 FZ Fi

T -4 MINIMO DE FUSION

T =1-1 DE INTERRUECION TOTAL

DESFLAZAMIENTO AL 75%
EN VALORES DE TiIEMPO

SEGUNDOS

ANPERE§.. 1, r

H}ZiCOORD!NACION ENTRE FE.Y FE.

De 1a +19Q.21 =& observa que I, es el valor m&.imo de
corriente con el cusl el fusible F2 protege al fusible Fi,
y& que en ese puntao e cruzan les curvas,

c.2) Fusible 1limitador de corriente ( F2 ) que protege a un
fusible limitador de corriente ( f1 )Y.— Fara este tipo de
ccardinacién ademés de cumnplir con el reqguisito del caso
anterior <e reguiere verificar, comparando gue 1& energia
I#t de interrupcién FI , sea menor gue la energia 1Tt minima
de fusion del Ffusible protegideo Fly de esta {forma
mzntiene una coordinacidén aprapiada para
corrientes de fallas. Ver $19.22 vy fig.275.

=@
todas las
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torace Ot
Tategia ) .e
" Fa F.
2 L
e I-1 MmO DE FusiON
3f I-1t OE INTERRUPCICN TOTAL U
-
, 1 ! ‘\
[} [
AY] \
1
[4 ]
L 9 1
Pl 1!
DESPLAZAMENTC AL 75 % o
EN VALORES DE CORRIENTE ¥ 1 oeu pus er Faiicon (Fp)
r' !
L]
*!

Fig.22 CUORDINACION ENTRE F.LC Y FLC

c.3) Fucible
limitador de

T é 11 orL ot o recmenc (R
I o

ARLA CE F ( EREA DE G 3 COORTINATION ADECUACA

Fig 23 COORDINACION ENTRE FUSIBLES LIMITADD?

de expulsidén ( F2 ) que protege a un fusible
corriente ( Fl Y.—- Un fucible de e'pul=zi1dén no

puede 1nterrunpir  totalmente la corriente antes de 0.8
cicleoe, de donde <su  goordinzcidén sélo es posihle para
tiempos mayores que .0 3T ssgunmdos., estan limit -da rmomc

comsacuencia @ bajazs corrienteszs de falla, ha

Ver fi1g.24

o
ts el punto I,.

Fa Fs
44——=1-1 MNImD DE FUSION

SCECuNDOD

= I-1 DE INTERRUPCION TOTAL

DESPLAZAMIENTD AL 75%%
EN VALCRES DE TIEMPO

ll LYFEHES 1

Fig2q4 COORDINACION ENTRE FE Y FL.C.
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SERGIZACION TIEWO EN CORARIENTE DE
SESINIOS ENERGBIZACION
TSAUSH 0.01 25 In = 47,00 A
0.10 12 In = 22,5%€ A
1.00 6 1In = 11,78 A
CATGA FRIA y
10.00 3In= 5,644

Tobla 4 WVolores 1-t poro definir lo curve
de energizocidn de un transformador de 75 kVA

A continuacidn se graficsn en una hojla de papel 1og-log los

valorese de corriente anteri1ores, escogiendo de la familia de
curvas I-t ( mimima de fwueidn vy de interrupcién total )
proporclionads por 21 fabricente, l& capzcided del fusible de
B.T.. a=i como la canacidad del interruptor termomagnético
en funcidn de le corriente del lado secundasric y de acuerdo
2l criterio establecido en =l incisoc 4.7, subincicso d),
cutdando ademis que lag curwsze de difo de les conductores se
localicen del lodg dersecho de las cwvae I-t mencionadss.
Fosteryormente <o procede a definir la coordinacidn entre el
fusible inctaledo en el lado primsris del transformador y el
interruptor de potenci a, conociendo las Cur v &E
caractericticas de log relevedores proporcionadscs
fabricante y aplicando el criterio establecido en el
4,%, c2ubincisa b)Y, Ver +ig. 0,

por el
inci=o

13



d) Fusible de A.T.-Interruptor termomagnético de B.T.- Ecte
csguema se vtiliza para la proteccion integral de
transformadores, instalarmndo en el primaric fucsibles taipo
evpulsidn, limitadores de corriente o una comhinacién de
fctos v en el cecundario un interruptor temomagnrético de

baja tensidn ( o fusiblecs renovables como sustituto ),

Ver
fig.l6.

INTERRUPTOR
FUSIBLE AT TERMOMAGNETNO
.—_"_—\f\—"‘_h . -
RED DE MEDIA ED DE BAJA TENSION

TENSION

Fig. "6 COORDINACION FUSIBLE AT,
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO.

Dicho esnouema  aunque representa una mayor inversidn, se
obtienen mejores condiciones ge proteccidén en la red de baja
tencidn, ya gue facillmente se pueden detectar fallas
secundarias ( trifasicas, bifasicas, monofasicas )y
zenhrecargas reales.
Fara obtener wuna adecuada coordinacién, €S Nnece<sario conocer
lacs caracteristicas del transformador a proteger como cson:
ctencia. tersidn, e intensidad de corriente en el primario
y secundario, Y de impedancia, tipo de conexién, nimera de
fases asi como otres consideraclicones importantes como scon
lz= curvas de dado de conductores y transformadores,

curva
de corriente trancs:itoria de energizacién

inrush y carga

fria ).

Las curvas de dafo de lee equipas y materisles son
propurcionadas generalmente por los fabricantes;
sin emhargo, para el cos=so del transformador se puede aplicar
el criterio establecido  en la "GBuia de duracidn de

corrientes de transformadores" ( F784/D4 de 1a norma ANSI
C57.12.00 nara transformzdores autoenfriados en aceite de 1
a S00 kva ), gue es la siguiente tabla 1.

24



TP O N* DE VEZES LA TIEW EN
A0 CORATEATE ACRTNAL SEor00S
2 2530
3 00
& 120
5 50
[ 35
7 =
TiaM:co ] 2
9 15
13 1.5
15 5.8
b3 3.3
= 2.0
x© 1.8
voanllg &2 C.8
23 .5
Tobla { Volores 1-t parg definir lo curva de daho

en transformodores hosta 500 kVA

Con referencia a la curva de corriente tramsitoria de
ererglcacién irnrush, se origina debido 2 l& erergizacidén del
transformador vy cuando  por slguna razoén ce =beate
mosnentaneamaente la tensi1dn en el lado de la fuente, cuvya
maanitud depende: del flujo residuoal en el nuclen de=l

tremsformador y el punto <sobre 12 onda de tencs16n cusando
ocurre la emergizscidén. Asmismo ]

a corriente trangitoria de
cerga fria ce prodoce debido a la energicacidn =dbita del
transformador con cilerto tipo de carga, =l cual eqperimentd

previamente una interrupcidn,

5



El criterio

tabla T

-

Graficando leas
ochtiene la fi1g.27.

o
—

SEQUNDOY

que se utiliza en general es el i1ndicado en la
CCRAIINTE No DE VETES LA TiLWwC £x
18215 1TCRIA COARIENTE NOMILAL SEGNTS
€z 0.0
IWR.Sm
12 0.3
£ 5.9
CAAZ FRIA
2 RDs
-

Tabla 2 Volores I~-1 para definir fa curve
de erergizacidn

valores de las dos tzablas  antericres

— ___ _CORRIENTE NOM NAL

DEL TRANSFORWADOR

o _CURvA DE DAND DEL
TRANSFORMADOR

___CURVA DE DAND DE
LOS CONDUCTORES

o ___CUR’VA DE ENERGIZACION
{INRUSH ¥ CARGA FRIA)

.I.UP(}'(‘

Fig.27 YALORES DE 1l-{ CARACTERISTICCS O

UN TRANSFORMADOR
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Fara seleccionar la capacidad del fusible del lado primario
del transformador se debe tener cuwidado de escoger las
curvas I-t tales que se lecalicen entre la curva de
gnergizecién v la curva de dsio del transformador,

ficimismo, el interruptor termomagnético se debe seleccionar
de acuerdo con la capacidad de corriente en el 1lado
cecundario del tranesformacdor y criterio de c=obrecarga
ecteblecido, de tal forma que para lograr la courdinacidén
deben referirse todes leos wvealeores de corriente al  lado
primario, vigilendo que sean cubiertos todos los puntos de
la curva de deno del transformador. Ver fig.C78.

t ! 6 5 1 CORRIENTE NOMINAL DEL
i TRANSFCRMADOR
2 CuRvA DE DARO DEL
TRANSFCRMADOR
3 CURvVA DE ENMERGIZACION
4 CuRva e DaRo DEL CONDUC
TOR DE BY
5 FUSIBLE OE E£xPULSION
EN EL PRIMARIO
& INTERRUPTOR TERMOWMAGHE
TICO DE BT

JEQUNADOS

- —
AWMPEREL S

I

F19.28 COORDINACION DE PROTECCION DEL:
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION,

Em la . actualided este e:=quems de proteccidén se esta
experimentando en la Compania de Lus y Fuerza del Centro (en
liquidacion } & través de un Frograma Filgto, con ubieto de
‘remiouir el indice de fellas en trensformsdores de la red
sérea, originados por schrecargas y fallas en la red de baja
tensidn, g

funque en este momentao el restabklecimierto del
es de tipo manuwal, s2 espsra
través del Instrtuto de

interruptor
que en un futuro inmediato a
Investigaciones Eleéctricas ce
incorpore al esquema un dispositivo de reciegrre cutomético |
Frosec ), a efecto de discriminar las falles instanténeas de

baja tensién vy en caso de percsistir la falla, quede abierto
en forma perm=nente.
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Ejemplo de aplicacién.— Debido a que en México actualmente
la energia eléctrica se distribuye en mayor grado & través
de redes de tipo atreno, se presenta un ejemplo de
couvrdinacidén para este caso.
El slimentador considerado g de tipo aéreon. radial, —& 12
MVA, O3 K\, dezarrolléndose la troncal con conductor I3b6
ACSR, subtroncal de 1/0 ACSR y rpamal No. 2 ACSK, gue
climenta varios transformadores de diferentes capacidades
conectados en forma radialy =in embargo se analita la
coordinacidn para un s6lo transforasador de 75 LVA, el cual
ectd protegide contra sobrecorrientes en el lado primario
por medio de wn Jjuego de fusibles de potencia, tipo
erpulsidn { dispesitivo protector ¥, de capacidad
interruvptiva superior a la disponible en el punto =
instalacién y como respaldo se tiene un  interruptor oe
potencia ( dispusitivo protegido ), localizedo en el
interior de la subeciacidn. Asimismo, se protege el lado
secundario del transformador por medio de wun  interruptor
termomagnético, como se indica en la fig.29.

Cortocircuito 3Q(R7kA} ¢m
Cortocircwto ) @(7.9kA) sim

s £ % ACSR
I Troncol 336 ACSR _-j—f _-j1- 336 ACSR
23 hy g
L]
A N2 g Ne 2
_N%2 N2
35?_ Ne 2 Ne2

- =

N° 2 Nz b -302‘\51 2
N

Transfor modor
75 hVA, 30

23-0220/0127 kY
corexidn A— Yo

fi= Cortocireuito 3¢ (5.4 k&) sim
Cortocircuito 1@ (4.1 KA) sum.

_ oA

fa s Certocircuito 3@ (3.2 KA sim. RS
Cortocircuito 10 (1.9 kA) sim Fusitle 3A,23kV
Alta C.1.
Longitud S E o f~1720m

Fig. 29 Dilagrama unifilar de atimentacién de un tronsforma
dor tlpo céreo.
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Caracteristicas nominales del equipo y material

a)

b)

d?

el

Interruptor de potencia
FRelevador de tiempo inverso
Modelo 12IACSORESGS ( fase )
Unidad de tiempo 2-16&6 A
Unidad instantanea 20-160 A
Modelo 1JIACSI2ERBOL ( tierra )
Unidad de tiempao 0,S-4 A
Unidad instantdnea 10G-80 A

Transeformadaor

Capacidad ‘ 75 LVA

Faces 3

Conexidén Delta-Ectrella
aterrizada

Tencsiédn 230, 220/00127 BV

Corriente 1.88-194.8 A

Impedanci a 2.3 K

Fusibles de potencia

Tipo , Expulsion
Tensidn 23 kY
Corriente { de acuerdo al

criterio de
sobrecarga )

Capacidad 20 bA asim.
interruptiva 12.5 A sim,.
Velopoidad Voo O rip1da )
Servicro Intemroerie

Interruptor termomasgrético

Capacidad { de acuerdo al
. criterio de
sohrecarga )
Tercsidn : &0 vV

No. de prlos
Capacidad

interruptiva 42 LA simétricos
Marco ti1po LE
Conductores ACSR

Calibre Z3E MCM
Capacided 470 A
Fecictencia ©0.1928 ohm/bkm
a &65=C

Calibre 170 AUWG
Capacidad 220 A
Rezistencia 0.86%6 ohm/tm
a 65=C

29
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Calibre Z2 AWG

Capacidad 160 A
Recistencia 1,07 ohm/km
a &63=C

De acuerdo al criterio definido en la tebla 1 se determina

los valores de la curva de daho del transformador de 73 LVA,
como se indica & continuacidn:

TiPG Cf BARG TIEWD B VALOR LIVITE OF
SEE 05 COARIENTE DE 2AND

2000 2Ine WA

300 Alne S 6A

100 4 Ins 7.52A

0 51na S.4DA

35 6 Ina 1M.29A

P 7Ins 136A

TEAMICO 20 € Ina 1508 A

15 g Ina 16,52A

2.5 10 In = 6B A

9.8 1 Ines 28,20A

a5 2 In e X2,20A

2 25 In a 47,00 A

1.2 Xin= 458 A

WECANIZO C.B QD ir = T5.20A
£.3 5T in = M.OTA

Tabla 3 Vglores 1=t paro definir la curva de

dofo de un transformodor de 75 kVA

Asimismo, wtilizando el criterio establecic en la tabla 2,

se determina la curva transitoria de energizacidn siguiente:

30
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Fig. 30 Coctdinacién da proteccién del 1ransformoder de
distritueicn de 75 AVA | 23-0 220/0 12TV, =

tipo ciren.
Coordinacidén de protecciones asistida por computadora
digital.—- La naturaleza repetitiva de 1los ecstudios de
coardinacilén de protecciones lacs hace marcadamente

sdaptables para i1mplemnentarse en cumputadorae. fAdemice, la
programacien que  soporta a los nueevos  sistemas de cédmpuio
faci1lita s implementacién, por elemploc, sistemas graficos,
mani1pul adores  de bege de datocs Y caompill adores de
pProcQramacidn avan-ada entre otros.
lLae ventajas que cfrece un programs de cémputo digartal qgue
sustituya el procedimiento marusel <on evidentecs: rapidec,
precisién, posikilidad de anilicsis de diveresas alternativas
y la di=zponibilidad inmediata de la informscién de la red vy
del squipo de proteccidén instalsado asi como del rez=to
ericstente en 2l mercado.

La fi1q. Z1 es una muestra del resuvltado griéficeo del estudio
por computadora de un tipice circuito de distribucién
redial. En ella se muestra la curwva de wun relevador, dos
reztzuradores y un fucible.
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AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION i

|
Lo

1.— INTRODUCCION

BENEFICIOS DEL USO RACIONAL DE ENERGIA

++ ELEVAR PRODUCTIVIDAD Y COMPETITIVIDAD
++ REDUCCION DE COSTOS
++ IMPACTO AMBIENTAL

++ AUMIENTAR DISPONIBILIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
++4+ CREAR UNA CULTURA ENERGETICA



TARIFAS

USO GENERAL <

USO ESPECIFICO <

.

N

* 3

*O-M

*H-M
H- S
HS-L
H-T
HT-L

1A, ..., 1D



TARIFAS  ACTUALES

EN TERMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERI

iCAS

PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA.

TARIFA DESCRIPCION TIPO APLICACION
1 SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |[SEAPLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA
ELECTRICA PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO, CUAL
QUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A
CADA VIVIENDA. SOLO SE SUMINISTRARA EN BAJA TENSION Y
NO DEBE APLICARSELES NINGUNA OTRA TARIFA.
1-A SERVICIO DOMESTICO ESPECIF|ICA |EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN
VERANO SEA DE 25° C. COMO MINIMO DURANTE DOS MESES
CONSECUTIVOS O MAS. CUANDO ALCANCE EL LIMITE INDICADO
DURANTE TRES O MAS ARNOQOS DE LOS ULTIMOS CINCO DE
QUE SE DISPONGA INFORMACION POR LA SECRETARIA DEL MiDIO
AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA.
1-B SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 28° C.
1-C SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 30° C.
1-D SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOSMISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 31° C.
1-E SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOSMISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 32° C.
2 SERV. GRAL. HASTA 25 kwW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION HASTA 25 kW DE DEMANDA
3 SERV. GRAL. MAS DE 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION MAS DE 25 kW DE DEMANDA
5 SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA |SEAPLICARA AL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA
Y MEDIA TENSION EN LAS ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO
FEDERAL, MONTERREY Y GUADALAJARA.
5-A SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA |LOS MISMOS CONCEPTOS PERO, PARA EL RESTO DEL PAIS
6 BOMBEO AGUAS POTABLES ESPECIFICA |SERV. PUBLICO DE BOMBEQO DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS
7 SERVICIO TEMPORAL GENERAL SERV. TEMPORAL EN BAJA TENSION PARA CUALQUIER USO
9 RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA |BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJA TENSION
9-M RIEGO AGRICOLA M. T. ESPECIFICA |BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA TENSION
O-M ORDINARIA MEDIA TENSION GENERAL SERV. GRAL. MEDIA TENSION, DEMANDA MENOR A 100 kW
H-M HORARIA MEDIA TENSION GENERAL HORARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDA DE 100 kW O MAS
H-S HORARIA ALTA T. SUBTRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION 35 A 230 kV
H-T GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL TRANSMISION 230 kV O MAS

HORARIA A. TENSION TRANS.




GERENCIA DE C
| SUBGERENCIA DE ES.

"RCIALIZACION
ECONOMICOS

l TARIFAS GENERALES AUTORIZADAS AGOSTO 1399
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CARGO POR CONSUMO

I MINIMOS

DEPOSIHOS DE GARANTIA

R { CARGO PO O DEM

|

1 ]

£ 0l oA TE-75 76 - 200 ADICIONALLES i | LN HI O DOS HILOS [RES HILOS i
! LA (0378 0 340 1297 . 946 . 70 227 265 ’
| o2 CARGO FIIO 1-50 51- 100 . ADICIONALLS 1 T 627 717 f
‘ 22963 0 89529 - 108444 119573 1 22963 1 ¥ 355 /
¢ 03 | CARGO X DEM MAX UNSOLO ESCALON  (por hWh) . H MULTIPLICAR POR AW CONTRATADOS '
{ 164 377 0 65975 I osisar | 208 75 {
lr 05 LR o MEDIA TENSION UN ESCALON BAJA TLNSHON UN ESCALON i d hs Fdia i M.T. 52367 i
' * SeoeT S 1.07662 X kWh I 28254 X kwh o 0D DIEM e BT 623 83 /
I usa g MIDIA TENSION UN ESCALON HAJA HINSION UN ESCALON ! 4 Iy / dia ! MT 43202 !
|' * , i 08BK20 X kWh 105810 X kWh ] 100% DEM ) BT 514 66 (
' 06 CARGO FIIO UNSOLO ESCALON ' ' . CUALQUIER  CARGA ’
! * 12} 543 067291 X kWh ! 121 543 ! 487 |
i 07 CARGO POR DEM UNSOLOESCALON . | 4 hs/da | EL POBLE DE LA CANTIIAD QUI RESULTE DE: APLICAR |
s 65 549 177965 X kWh . 100 % i LOS CARGOS A LADEMANDA Y CONSUMO LATIMAIGY !
! ! 1M°M ' UNICAMENTI CUANDO HAY MEDICION !
| BAJA TENSION I -5.000 5,001 - 15,000 15,004 - 35,000 ALICIONALES l | MU TIFLICAR kW CONTRATADOS FOR {
$ 0 20834 024911 0 27493 030528 s EXLNTA 9 64 '
} oM MLIDIA TENSION I -35.000 5,001 - 15,000 15,001 - 35.000 ADICIONALLS \ b MULTIPLICAR AW CONTRATADOS POR 4
j.* 021036 025153 027753 ( 30806 | exenral 973 J
i OM | CARGO X DEM MAX MED UNSOLOESCALON i | MULTIPLICAR kW CONTRATADOS FOR "
f RCIRO 54529 040764 X kWh ' 54529 LUY 0ty Y
[ RSUR 54529 039221 X hWh I o450 | 109 16 I
i TARIFAS HORARIAS DF. (+) kWh/PUNTA | kWh/INIER LWh / BASI _j Ll importe gue | L.05 Deposttos de Garantia de las Layilas Horarias i
4 H-M | TENSION DE SERVICIO R CENTRO 56 510 1 06735 034152 028520 * resulie de aplicar ®* serd igual 2 2 {dos) veces el importe que resulte de ’
f 06KV A 35KV R. SUR 56 510 1 04533 0 32656 027126 Fercagoporhw b upticar el carga por demanda facturable(+) a
i H-8 TENSION DE SERVICIO R CENTRO 34.639 1 13345 0 30686 026836 | dedemanda | demanda contratada, i
! 35 1AV A 230kV R SUR 34 639 1 10743 028826 0.25096 * fucturable al 10%* Cilculo de la Demanda Facturable (11 - M ) ’
! H-T } TENSION DE SERVICIO R CENTRO 30 193 t093y 028240 026147 ! de lydemanda DF - DP + 03 X max (ID1-DP0) + 045 X max (1 - DPLY) !
| MAS DL 230kV R SUR 30.193 1.08320 026359 0 24382 l_ conteatady l DF =~ Demanda Facturable '
! LARGA DURACION » Blimporte que | DI - ey la Demandas Maxima Medida en el Peniodo Jde Punta ’
! H-51 TENSION DE SERVICIO R CENTRO 51,958 0 80568 029430 0.26836 _: resulte Je aplicar DE= esla Demanda Mavima Medida en el Pendo Inteemedio !
‘ 351WV A 2300V K SUR 51.958 077963 027570 025096 | et cargo por AW I DIl - e la Deands Mixima Medida e Jos Peniodos de Punta ’
i H-1 TENSION DI SFRVICIO R CENTRO) 45 286 (1 78803 0 27689 026147 de demanda i e lmernnediy ‘
’ MAS DE 230\V R SUR 45 286 0.76182 0 25807 024182 « tacturable al 10%, max - significs mawuno, st la i emre deen es neg vaidia cero !
H-TH [ PENSION I SERVILKY R CINTRO 43 564 ) 76832 027522 G 26018 I odeldemmda T Cualgquer taceian de kW de 1) Fact e tonana conw kW compteto
: 400 KV R SUR 43,564 074274 015052 021260 ' ocontnada ! :
! TARIFAS ADICIONALES TARIFA BONI DEMANDA INTERRUMPIRLE BONIFICABLE SIFRA LA MINIMA :
f1-30[PARA SLRVICIOS H-S ¥ H-SI, 11572 POR CADA AW DE DEMANDA ENIRE LA DIMANDA INTTRRUMPIRLL CONIRATADA ¥ & |
i INHTRRUMPIBLES - Y H-TL e INTLRRUMPIBL I RLSUL TADO DE RESTAR A LA DI MANDA MAXIMA MEDIDA FN i
e - 0510 SOLICTTUD H-S ¥ H-S1. 23144 BONIICABT PLRICE 11 PUNTA LA DEMANDA FIMIE. CONTRATADA ’
| D11 USUARIO ) H- 1Y 1L 2245 |
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FACTURACION

1.~ CONSUMO DE ENERGIA UTIL (kW-h)
2.- DEMANDA MAXIMA MEDIDA (kW)
3.- FACTOR DE POTENCIA

4+~ MEDICION EN BAJA TENSION



LIVERPOOL MEXICO, S A. DE C.V.
VENUSTIANO CARRANZA No. 92

PERIODO TARIFA 3 DEM.
$ KW.

CONSUMO
_KWh___

TARIFA
OM
$

DIFERENCIA
T3-0OM
3

980724 245.458,45 768 259.200,00 125.319,68 120.138,77 “
980824 258.675,30 768 268.800,00 130.73327 127.942,03 4
980923 251.648,55 792 254.400,00 123.490,41 128.158,14
981022 246.116,35 768 252.000,00 125.486,56 120.629,79 _I
981125 302.459,00 744 300.000,00 148.649,79 153.809,21
981224 265.421,55 792 249.600,00 137.340,88 128.080,67 I
990126 266.494,70 720 244.800,00 132.395,97 134.098,73 I
990224 240.912,60 720 213.600,00 119.137,33 121.775,27 |
990325 254.266,75 720 235.200,00 127.378,96 126.887,79 }
090427 278.481,20 744 242.400,00 130.980,85 147.500,35
990526 263.309,75 768 237.600,00 130.056,48 133.253,27
990624 266.639,85 792 237.600,00 133.517,43 133.122,42

e
—

C RECUPERACION TOTAL=

| 1.575.396,44




"PERFIL. DE DEMANDA "
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DEC.V.
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"IMPORTE FACTURADO "
LIVERPOOL MEXICO S.A. DE CV.
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BANCOMER, S.N.C.
BOLIVAR No. 38

TARIFA DIFERENCIA
PERIODO | TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM ‘ T3-OM
- $ kW. | kwh $ | $

980724 | 657.557,05 1.780 712.000 328.975,11 328.581,94
980824 | 652.024,45 1.760 684.000 323.524,77 328.499 68
980923 | 628.288,15 1.760 646.000 302.330,97 | 325.957,18
981022 | 592.158,40 1.760 596.000 29413712 ||  298.02128
981125 | 614.009,65 1.580 602.000 302.622,59 311.387,06
981224 | 60554825 1.380 480.000 267.57516 | - 337.973,09
990126 | 560.589,50 1.380 512.000 270.370,93 290.218,57
990224 539.947,70 1.590 458.000 257.828,40 , 282.119 30
990325 | 606.489,55 1.580 556.000 294.844 31 | 311.645,24
990427 | 623.216,75 1,590 524.000 28220485 | 341.011,90
990526 | 637.47545 1.780 558.000 304.22748 '  333.247,97
990624 | 607.709,05 1.590 548 000 29564056 |  312.068,49

| RECUPERACION TOTAL= | 3.800.731,70
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FACTOR DE POTENCIA

FORMULA DE RECARGO

% DEREC. = 3/5x((90/FP)—-1)x100; FP < 90%

FORMULA DE BONIFICACION

% DE BONIF. = 1/4x (1 — (90/FP))x100; FP > 6 = 90%



FACTOR DE CARGA

Dm
FC = ———-
DM ;
g
kKW -h 4
Dm = ———=~- '
h
kW-—-h
% FC = ——————
hx DM

FC = FACTOR DE CARGA

Dm = DEMANDA MEDIA

DM ' = DEMANDA MAXIMA

kW —h = ENERGIA CONSUMIDA EN EL PERIODO
h = NUMERO DE HORAS EN EL PERIODO



3.— AUDITORIA HISTORICA
3.1.— Indices

4 .— AUDITORIA DE RECORRIDO

+ RevisiOn de planos

+ Levantamiento del censo de cargas eléctricas
+ Consumos estimados por equipos y/o areas

+ Determinar la distribucion porcentual de carga
+ Deteccion de oportunidades de ahorro

4.1.— Censo de Carga
+ motores
+ 1luminacidn



TABLA 3.1
AUDITOHIA HISTORICA

|racTor | “Trrioractor| totaL | costo
PERIODO kW kW - h | CARGA | DEMAND CONSUMOi POTENCIA i mwf\) kW — h
o e NS A Ns O Ns NSNS
— — —— —_ SE— — e o — —— e —r——— _’, —_— ——— — — l ——
.!
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TABLA 4.1 |

TIPO No. 7 CORRIENTE | CORRIENTE Iﬂ(tRAS DIAS | CONSUMO
. DE DE || EFICIENCIA[FASES | C.P. | uw NOMINAL REAL | bE POR MENSUAL
e MAQUINA __ IMOTOR_ || . et Y0 I SEMANA | APROX.
o i ' D
I
1
A A e e 2 _—— H«l»—v* —_—
-1




5.— OPORTUNIDADES DE AHORRO
DE ENERGIA

Alumbrado

Administracion de la dernanda
Correccion de bajo factor de potencia
Aire acondicionado

Programa para Admon. de la energia



ALUMBRADO

+ ILUMINACION GENERAL

+ ALUMBRADO DE AREA DE LABOR

+ ILUMINACION DECORATIVA



REDUCCION DE POTENCIA DE ALUMBRADO
+ LAMPARAS EFICIENTES .
+ REFLECTORES OPTICCS
+ CONTROLADORES DE ALUMBRA'DO
+ USO DE ALUMBRADO NATURAL

+ ALUMBRADO DE SEGURIDAD

+ USO DECORATIVO



CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS

TABLA 5.1

FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS

-

* LAMPARAS SUPER SAVER i

— [ . “VIDA
WATTS ACABADO ARRANQUE APROX. | LUMENES
__ HORAS APROX.

39 LUZDEDIA | INSTANTANEO 9.000 2.500
39 BLANCO FRIO INSTANTANEO 9.000 3.000
32 BLANCO LIGERO * INSTANTANEO | 12,000 2.700
40 LUZ DE DIA RAPIDO 12.000 2.650
40 BLANCO FRIO RAPIDO 12.000 3.150
| 34 BLANCO LIGERQ * RAPIDO 5 29.000“ 2925
75 LUZ DE DIA [ INSTANTANEO | 12.000 5.450
75 BLANCO FRIO INSTANTANEO 12.000 6.300
75 |BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 1£.000 6.000
110 H.0. |BLANCO FRIO RAPIDO 12.000 9.200
95 H.O. |BLANCO LIGERO * RAPIDO 12.000 9.100
[ 215 V.H.0. {BLANCO FRIO RAPIDO 10.000 15.000
195 V.H.0. |BLANCO LIGERO * _ RAPIDO 10.000 14.900




ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

| | Factor de carga:
a).— DISMINUCION DE LA DEMANIHA

+ Audltona Historica
+ Perfil de la demanda

+ Procesos de fabricacién
+ Censo de carga

+ Equipos automaticos de control de demanda



ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

b).— INCREMENTO DEL TIEMPO LABORAL
DE LA EMPRESA

+ Evaluacién econémica
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FIGURA 3.4 — PROCESO DE UNA EMPRESA TRITURADORA DE PIEDRA



EVALUACION ECON(S,MICA

TERCER TURNDO I

226 kW x 8 horas x 26 dias al mes 47 088 kWh
PRIMER TURNDO |

498 kW x 8 horas x 26 dias al mes 10;31584 kWh

SEGUNDO TURNDO

'498 kW x 8 horas x 26 dias'al mes 103 584 kWh

T O T A Lo 254 176 kWh



PRIMERA OPCION

202 X 53,266 = $ 10 759,73

SEGUNDA OPCION

142 X 53,266 =$ 7 563,77



CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
AIRE ACONDICIONADO

PROGRA:;MA PARA LA ADMINISTRACION DE
| LA ENERGIA

+ Elegir una politica administrativa

+ Conducir una auditoria detallada
+ Formular un plan de accion

4+ Evaluar y mantener el programa de administracién



RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO

+ Mencién de la oportunidad de ahorro

4+ Inversion estimada
+ Ahorro mensual estimado
+ Periodo de recuperacion de la inversion

+ Observaciones para nuevos programas de ahorro
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AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.- INTRODUCCION

La operacion de toda industria tiene como base la disponibilidad de varios tipos de materias
primas, incluidos los energéticos (petréleo, gas, agua, electricidad, etc.). El incremento de los
costos de los energéticos ha provocado que los costos del producto se incrementen debido
a que una gran parte del total de los gastos son atribuidos al uso de los mismos, el industrial,
ante este constante incremento puede reducir sus gastos implementando medidas para
evitar el desperdicio y uso innecesario de ellos.

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del Gobiemo Mexicano los
dltimos 3 lustros, creando para ello algunos organismos (CONAE, FIDE) con la finalidad de
generar una conciencia de uso racional de la energia, tanto calorifica como eléctrica,
enfocada a consumidores industriales y comerciales.

En los sistemas de distribucién se pueden aplicar los conceptos de uso racional de energia,
siendo en el sector industrial donde se han presentado las mayores oportunidades de
ahorro, ya que generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o los
empleados de la misma no se preocupan de un factor importante que influye directamente
en el costo de produccion, el desperdicio de energia eléctrica. La finalidad de este tema es
fomentar el uso eficiente y racional de la energia eléctrica en los sistemas de distribucién de
los consumidores grandes y medios, dando para ello algunas medidas basicas de ahorro en
los sistemas de distribucidén de energia eléctrica industriales y para edificios.

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de energia del sector
eléctrico, el sector privado puede asesorarse para mejorar la eficiencia del uso de la energia
eléctrica, incorporando para ello nuevas tecnologias y técnicas ahorradoras comprobadas,
en las instalaciones eléctricas de la industria y el comercio, con la finalidad de hacer mas
competitivos sus productos.

Con estas acciones se obtienen beneficios tales como:

Elevar su productividad y competitividad.

Reducir el importe de sus consumos de energia eléctrica.

Disminuir el impacte ambiental.

Aumentar |a dispenibilidad de energia eléctrica.

Preservar o mejorar niveles de bienestar.

Crear una cultura energética.

Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los programas de ahornro de
energia, es necesario realizar inversiones de capital, las cuales deben ser recuperables a
medio o corto plazo.

+ 4+ + 4+ + 4+
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2.- TARIFAS

Una de las medidas basicas para el ahorro de la energia eléctrica es la administracién de la
misma. Para determinar la forma en que la energia eléctrica repercute en la economia de una
empresa y posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer cual es su
costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las "Tarifas para el Suministro y Venta de
Energia", que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Pablico de
Energia Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Puablico, con la participacién
de las de Comercio y Fomento Industrial, de la Energia, y de la Comisién reguladora de
Energia, y a propuesta del suministrador (CFE Y LyF), fijar las tarifas eléctricas, su ajuste,
modificacidn; de conformidad con el Plan Nacional de Desarrolio (1995 —2000), los precios
de los bienes y servicios producidos por el sector energético deben ser establecidos de
manera trasparente y propiciar el uso racional y la conservacién de los recurso, asi como la
asignacion 6ptima de inversiones, estableciendo una politica de precios y tarifas que permita
la adecuada capitalizacidn del sector eléctrico. Con el propésito de seguir cubriendo el
crecimiento de la demanda intema de energia eléctrica con la calidad, oportunidad y
suficiencia que requiere el desarrollo del pais, es indispensable continuar con la
construccion de diversas unidades de generacidn, asi como incrementar la inversién en
lineas de transmision y distribucién del sistema eléctrico nacional.

La realizacién de las citadas obras requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales
deben ser cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas
suministradoras.

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos:

+ Tarifas de uso general.

+ Tarifas de uso especifico.

Dentro del primer grupo se consideran:

Tarifa 2 Servicio general en baja tensién hasta 25 kW de demanda.
Tarifa 3 Servicio general en baja tensién para mas de 25 kW de demanda.
Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién con demanda

menor.a-100. kW

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tension, con demanda
de 100 kW o mas

Tarifa HS Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel subtransmisién

3
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Tarifa HS-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmisién, para

larga utilizacién

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tensidn nivel transmisioén

Tarifa HT-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tensidn, nivel transmisién, para

larga utilizacién

A su vez, son tarifas de uso especifico:

Tarifa 1,1A,

1B, 1Cy 1D. Servicio doméstico.

Tarifa 5 - Servicio para alumbrado piiblico.

Tarifa 6 Servicio para bombeo de aguas potable o negras.
Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agricola.

Dentro de este tema solo serdn analizadas por ser de competencia industrial o comercial, los
elementos de facturacion de las tarifas de uso general {(exceptuando la tarifa 2), en las que el
cobro depende de cuatro factores:

a).-

b).-

d).-

{

El consumo de energia Gtil. Es aquella que se entrega al usuario en un determinado
periodo, esta expresado en kW-h {kilowatt-hora).

La demanda maxima medida. Esta se determina mensualmente por medio de
instrumentos de medicién que indican la demanda media en kilowatts durante
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacién,

El factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la relacion aritmética entre la energia
util suministrada y la energia total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a
90 %. El factor de potencia estd dado por la naturaleza de la carga del usuario y
afecta a la adecuada utilizacion de la capacidad del sistema eléctrica.

Medicion en baja tensién. En los servicios que se proporcionen en media tension,
cuando la medicién de la energia eléctrica consumida se realice en el lado secundario
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones
aumentaran en un 2 % sobre el total de la suma del costo por consumo mas el costo
por demanda.

Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en el transformador.
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Para una mejor interpretacién de estas tarifas, se enmarcan a continuacién sus enunciados
de aplicacion:

Tarifa No. 3.- Servicio general en baja tensién para més de 25 kW de demanda.

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda de mas de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales
se fija especificamente su tarifa.

Tarifa O-M.- Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién con demanda menor a
100 kW.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en media tension a cualquier
uso, con una demanda menor de 100 kilowatts.

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o
mas.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en media tensién a cualquier
uso, con una demanda de 100 kilowatts o mas.

+ Los usuarios del servicio general en media tensién que tengan demandas entre 100 y 300 kW, se
incorporaran paulatinamente a la tarifa H-M en la medida en que el suministrador instale el equipo de
medicién adecuado en el domicilio de los mismos.

A continuacion se presentan los horarios comespondientes al Periodo de Punta, Intermedio y
Base.

Primer domingo de abril, Ultimo domingo de octubre,
al sdbado anterior al Gltimo al sdbado anterior al primer
domingo de octubre domingo de abril

Dia de la semana Base intermedio Punta Base Intermedio Punta
lLunes a Viernes 0:00-6:00 6:00-20:00 20:00-22:00 0:00-6:00 6:00-18:00 18:00-22:00

22:00-24:00 22:00-24:00
Sabado 0:00-7:00 7:00-24:00 0:00-8:00 §:00-19:00 19:00-24:00

21:00-24.00
Domingos y  dias| 0:00-13:00 19:00-24:00 0:00-18:00 18:00-24:00
festivos
5
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Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién nivel subtransmisién.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel subtransmisién.

Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel subtransmision, para
larga utilizacion.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel subtransmisién, y que por las caracteristicas de utilizacién de su
demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendré vigencia minima de un afio.

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién nivel transmisién.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tensidn nivel transmisién, el cual tendra una vigencia minima de un afio.

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel tfransmisién, para
larga utilizacion.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en aita tensién, nivel transmisién, y que por las caracteristicas de utilizacién de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra una vigencia minima de un ano. .

L

Tarifa No. I-15.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL,, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Méixima Medida en
Periodo de Punta, Semipunta, intermedio o Base, mayor o igual a 10,000 kilowatts durante
los tres meses previos a la solicitud de inscripcion. La inscripcion de este servicio tendra una
vigencia minima de un afio.

Tarifa No. 1-30.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Maxima Medida en
Periodo de Punta, Semipunta, intermedio 0 Base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante
los tres meses previos a la solicitud de inscripcién. La inscripcion de este servicio tendri una
vigencia minima de un afo.

2.1.- Reduccién del costo por consumo de energia eléctrica

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 6 ING. ELIPE MENDEZ LUNAR

ING. ERNESTC A. NINC SOLIS



El conocimiento del sistema tarifario le dara en principio al usuario una herramienta para
disminuir el monto que por concepto de consumo de energia eléctrica debera pagar,
debiendo seleccionar para esto la tarifa adecuada a su demanda.

Como un ejemplo real de esta reduccién, se muestra en la tabla 2.1 la facturacién de
Liverpool México, S.A. de C.V. de Venustiano Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la
correspondiente a Bancomer, S.N.C. de Bolivar No. 38, donde se considera un periodo anual
del 24 de Julio de 1998 al 24 de Junio de 1999. Con la finalidad de ilustrar esto, se considera
el primer periodo de ambos servicios (24 de Julio de 1998), mostrando en la tabla 2.3 los
importes correspondientes a tarifa 3.

TABLA 2.3
IMPORTES EN TARIFA 3
USUARIO KW Kwh IMPORTE ($)
LIVERPOOL 768 259 200 245 458,45
BANCOMER 1780 712 000 657 557,05

Si dichos servicios se contrataran en tarifa O-M, considerando la misma demanda y
consumo, se obtienen los costos mostrados en la tabla 2.4.

TABLA 2.4
IMPORTES EN TARIFA O-M

USUARIO KW kW h IMPORTE ($)
LIVERPOOL ) 768 259 200 125 319,68
BANCOMER 1780 712 000 328 975,11

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un ahorro del 49 y 50 % para
Liverpool y- Bancomer respectivamente. Aunque la inversién inicial requerida para contratar
en esta tarifa es importante, en menos de dos afios se amortizara.

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de importes facturados para
estos usuarios.
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2.2.- Factor de potencia

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas suministradoras de energia
eléctrica por el bajo factor de potencia que adquieren las redes de distribucion, en el ajuste y
restructuracién para suministro y venta de energia, publicado en el Diario Oficial de la
Federacién del dia 10 de noviembre de 1991, se establece:

El usuario procurara mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al 100 % {cien por
ciento) como le sea posible; pero en el caso de que su factor de potencia durante cualqguier
periodo de facturacién tenga un promedio menor de 90 %{noventa por ciento) atrasado,
determinado por métodos aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el
suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto
de la facturacién el porcentaje de recargo que se determine segun la férmula que se seiiala.
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento),
el suministrador tendra la obligacién de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar
a la factura el porcentaje de bonificacion segun la férmula que también se sefala.

Férmula de Recargo:

" Porcentaje de Recargo = 3/5 x (( 90/FP) - 1) x 100; FP <90 % S

Férmula de Bonificacién
Porcentaje de Bonif. = 1/4 x (1 - (S30/FP) x 100; FP > 6 = 90 %.

Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento.

2.3.- Facter de carga del servicio
Se define como la relacién existente entre la demanda media y la demanda maxima en un
intervalo de tiempo dado y se puede calcular en base a los valores registrados en la_
facturacion de energia eléctrica de acuerdo con las siguientes férmulas:
FC=Dm/Dum
Dm=kWh/h
kW-h

x 100
h x Dm

% FC =
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siendo;

FC = Factor de carga

Dm= Demanda media

Du = Demanda méaxima en el periodo
kWh= Energia consumida en el periodo
h=  Numero de horas del periodo

El factor de carga relacicna la energia que se utiliza durante un periodo de facturacion con
respecto a la energia que el suministrador debe proporcionar a razén de la demanda méaxima
medida durante ese mismo periodo.

Para apreciar en forma practica lo que representa el factor de carga, se presenta el
siguiente:

Ejemplo

Se tienen dos industrias de las mismas caracteristicas, cuya contrato esta realizado en tarifa
O-M, tienen un factor de potencia de 90 %.

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo
29 dias de facturacién) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al dia.

La industria No. 2, en el mismo periodo de facturacion, tiene una demanda 500 kW y
consume 276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al dia.

Para este periodo el cargo por demanda es de § 53,266 y el cargo por consumo es de $
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas en la region centro, por lo que se tiene lo
siguiente:

INDUSTRIA N1

Cargo por demanda 53,266 x 720 . $ 38 351,52
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
Importe facturado $ 148 257,48

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (464 x 720} = 55,08 %

COSTO MEDIO DEL kWh = § 148 257,48/ 276 000 = $ 0,53
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INDUSTRIA N2

Cargo por demanda 53,266 x 500 $ 26633,00
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
Importe facturado $ 136 538,96

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (696 X 500) = 79,31 %
COSTO MEDIO DEL kWh = $ 136 538,96/ 276 000 = § 0,49

Como se observa, a mayor factor de carga, el costo por kWh es menor.

3.- AUDITORIA HISTORICA

Una auditoria histérica identifica los consumos y costos de energia empleada para elaborar
una cierta cantidad de producto terminado y asi poder establecer comportamientos,
tendencias y resultados.

Para realizar una auditoria histérica se requiere de poco tiempo y los resultados pueden ser
extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a la que
se le realiza dicha auditoria.

Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales que ha tenido la industria
durante por lo menos 2 arios; esta informacién se puede obtener facilmente a través de los
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energia se consume
por unidad de producto, a esto se le denomina consumo especifico.

Para elaborar una auditoria de este tipo, se puede utilizar como auxiliar la tabla 3.1.

Mediante el anilisis de este registro se podra establecer tanto la tendencia histérica como el
impacto de cualquier ahorroe de energia eléctrica.

3.1.- indices

Cuando el uso de la energia eléctrica se puede relacionar a un producto o a una actividad, se
genera un indice que mostrard la mejor manera de comparar sus comportamientos o
tendencias. Por esta razén, es importante tener las cantidades producidas en cada periodo
de facturacién y con esto determinar el uso de la energia eléctrica por unidad de producto o
servicio. Es conveniente que al analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los
consumos fuertes de energia en las oficinas administrativas de la industria.
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Si se gréifican los indices energéticos contra el tiempo, se tendra un indicador de la eficiencia
energética a través de los afos.

4.- AUDITORIA DE RECORRIDO

Una vez que se analizé el historial de consumos de energia, se deben obtener los datos
especificos de operacién e iluminacién, relizando para ello la auditoria de recorrido.
Observando cuidadosamente aspectos tales como:

Revisién de planos de ubicacién de maquinaria y equipo.
Levantamiento del censo de cargas eléctricas.
Consumos estimados por equipos y/o areas.

Determinar la distribucion porcentual de carga.
Deteccién de oportunidades de ahorro obvias.

+ 4+ 4+ + 4+

Si la empresa tiene planos con la ubicacién de las cargas, habra que identificar en ellos:

Grupos de maquinas para un mismo proceso
Alimentadores principales y derivados
Oficinas administrativas

Almacenes

lluminacion de la planta

Talleres

Voltajes de operacién de equipos

4+ + o+

De la misma manera que los planos, el censo de carga nos permitird conocer en forma mas
objetiva que aparatos o equipos se usan, cuanta energia consumen en forma individual y su
frecuencia de operacién.

En la auditoria de recorrido se tomara nota de los puntos obvios con pérdidas de energia.
Estos puntos son los que presentan oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversién.
Posteriormente se analizaran aquellos que requieran una gran inversiéon. Esta auditoria
puede ser tan simple o compleja dependiendo de la complejidad o tamafio mismo de la
industria en anélisis.

4.1.- Censo de carga
Motores
Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con estos datos se puede

estimar la demanda de cada motor y conforme a su uso obtener el consumo aproximado por
mes.
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Debido a que fa gran mayoria de los motores no se utilizan a su potencia nominal, existe un
Factor de Carga el cual se define con la siguiente relacién:

Carga tipica Corriente real
Factor de Carga = =
Carga Nominal Corriente nominal

Este factor de cargé sirve para determinar cual es la potencia real en el eje.

Pot. real en el eje = CPnom. x 0,746 x F.C. — (kW)

lluminacién

Durante el recorrido, deberdn anotarse las condiciones actuales de la iluminacién y la
potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, asi como el
horario en que se encuentra encendido.

Debe considerarse la posibilidad de reducir el nimero de luminarias encendidas durante el
dia mediante el uso de ladminas translicidas. Asimismo, anotar los equipos que por descuido
estan encendidos durante el dia y/o los que desde el punto de vista operacional no requieran
estar encendidos. Por otra parte, se debe investigar si todos los circuitos estan debidamente
identificados y si existe un interruptor general para todo el alumbrado.

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Dentro de las oportunidades de ahorro de energia eléctrica en los sistemas de distribuciéh
en edificios o industrias, se tienen las siguientes:

Alumbrado
Administracién de la demanda
Correccion de bajo factor de potencia
Aire acondicionado.
-Programa para la administracion de la energia

* » » % ¥

En virtud de que cada uno de los puntos anteriores son por si solos muy extensos y
complejos, solamente se indicaran para cada uno de ellos una serie de recomendaciones a
fin de que se pueda identificar facilmente cuales pueden ser las expectativas de ahorro de
energia en los mismos.
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5.1.- Alumbrado

Uno de los desperdicios mas comunes de energia se da en la iluminacién de plantas
industriales y oficinas de las empresas.

L.os tres enfoques principales para iluminar un area especifica son:

+
+
+

lluminacién general
Alumbrado del area de labor
lluminacién decorativa

Si la iluminacién general se disefa para niveles de labores visuales que requieren alta
iluminacién, esta resultara una practica costosa e innecesana.

El alumbrado exclusive del area de labor es més eficiente, ya que se tendran los niveles de
iluminacion requeridos de acuerdo con las necesidades de la labor desarrollada.

Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que

este puede encarecer el mantenimiento y operacion del sistema.

REDUCCION DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACION.

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminacién:

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Lamparas eficientes.

En el mercado existe una gran variedad de lamparas fluorescentes que pueden
sustituir directamente a los tradicionales focos incandescentes, ya que para un
mismo flujo luminoso consumen aproximadamente 75 % menos energia, duran 10
veces mas y emiten una luz agradable.

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las caracteristicas fisicas y
técnicas de diferentes lamparas fluorescentes

Reflectores épticos

Una manera simple de reducir los consumos y el namero de lamparas, consiste en la
utilizacion de reflectores. Esto implicard utilizar superficies reflejantes en los
gabinetes de las lamparas fluorescentes, La reflexién lograda permite eliminar
aproximadamente el 50 % de lamparas y balastros, lo que significa un ahorro similar
en el consumo por iluminacién.

Controladores de alumbrado.

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupacién de labores. Esto se

" puede realizar con la instalacion de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo
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representan las fotoceldas que haran el apagado o encendido segun los niveles de
iluminacion en el ambiente, estos pueden ser utilizados en areas de oficinas para
disminuir el uso del alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las areas
cercanas a las ventanas. La utilizacién de estos controladores mejora la eficiencia del
sistema de alumbrado.

Uso de alumbrado natural

La utilizacién de la luz solar es una gran ventaja, lo que puede realizarse instalando
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de luz, segan sea la eleccion del
mismo, lo cual depende de su construccién, color y transmision. Los tragaluces mas
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blancos.

El inconveniente de los tragaluces es la transmisién de calor a través de ellos, por lo
que es recomendable la utilizacién de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los
que reducen sustancialmente este problema; en otros casos la polarizacion del
tragaluz servira para el mismo propdsito.

Alumbrado de sequridad . T

El alumbrado de seguridad es util para desanimar a los ladrones, pero es necesario
verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante o
si se puede reducir.

Uso decorativo

Es recomendable la instalacién de controladores de tiempo en anuncios luminosos y
tener la certeza que la eficiencia de las lamparas son las adecuadas.

Es obvio decir que cualquier disminucién en el consumo de energia eléctrica redundara en
un beneficio econdémico, tanto en el aspecto de energia consumida como en la reduccién de
la curva de demanda y por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble
ahorro econdmico (energia facturada y reduccion de kW de demanda maxima). Ver figura
5.1.

5.2.- Administracién de la demanda

Como ya se explicé, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo de servicios no solo
contemplan el cobro de la energia consumida por un usuario en un intervalo de tiempo, sino
también la forma en que esta siendo requerida durante el periodo de consumo. Esto viene
definido por el Factor de Carga del servicio, de manera que mientras mas cercano esté de la
unidad, el costo medio del kW-h

sera menor.
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El factor de carga se puede mejorar de 2 formas:
a).- Reduciendo la demanda maxima.

b).-  Incrementando el tiempb laboral de la empresa.

a).- Disminucién de la demanda

La mayoria de las medidas de conservacién de energia aplicadas a dispositivos eléctricos
disminuyen el consumo global y pueden disminuir la demanda maxima si se encuentran
operando durante el intervalo critico. Algunas son; el uso de motores mas eficientes,
conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado mas eficaces. Sin embargo estas
medidas pueden tener poca relevancia en la disminucién de la demanda maxima.

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el usuario utiliza la energia,
para ello se requiere redistribuir la operacion de los equipos de tal manera que el uso de la
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda maxima. Esta no es una
técnica de ahorro de energia, ya que no tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma,
pero si tendra un fuerte impacto en el valor de la demanda maxima y por consiguiente la
reduccion en el pago por este concepto.

Administrar la demanda de energia eléctrica en un sistema es organizar la operacion de las
cargas con el fin de evitar grandes picos en la misma. Todo esto debe hacerse sin afectarla |
calidad o productividad de la empresa.

Para poder administrar la demanda se requiere conocer:

Auditoria historica
Perfil de demanda
Proceso de fabricaciéon
Tipos de cargas
Censo de carga

+ 4+ + + +

Un analisis de estas caracteristicas en conjunto nos. podra indicar cual es la demanda
objetivo y las cargas susceptibles de controlar.

Auditoria histérica

La auditoria histérica nos servird para conocer; el factor de carga con que generalmente
trabaja la empresa, una primera apreciacion de la cantidad de kW de demanda factible de
reducir y una estimacion aproximada del beneficio obtenido.
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El calculo para detallar la mejora econdmica al aumentar el factor de carga se realiza de la
siguiente manera:

(3/kW) + ($/xW-h) (FC) (h )
($ kW-h)m =

(FC)(h)
donde

($ kW-h)m = Costo medio del kilowatt-hora
($/kW) = Costo por kilowatt de demanda méaxima

($/kW-h) = Costo del kilowatt-hora
(FC) = Factor de Carga
(h) =horas facturadas

Perfil de la demanda

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de administrar la demanda, es
obtener el perfil de la misma durante las 24 horas de cuando menos un dia que se considere
representativo. Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual ofrecera mejores
perspectivas de analisis.

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar el perfil de demanda
resultara infructuoso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un
diagnéstico mas real. ‘

Proceso de fabricacién

Uno de los puntos importantes en toda auditoria energética es el conocer el proceso de
fabricacion y tratar de conjuntarlo por areas especificas. Sin embargo la finalidad de la
auditoria no implica que se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada.

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se han de agrupar las
cargas eléctricas segun su operacién y también distinguir si:

+ S}on cargas productivas o de servicio.

+ Unicamente pueden estar totalmente encendidas o apagadas.

+ Se dispone de un medio para limitar la potencia entregada a la carga, es decir si se
pueden fijar momentaneamente niveles mas bajos de potencia.

Censo de carga

Con el censo de carga es posible:
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+ Conocer el uso de energia por drea o departamento y poder ponderar un estimado
posible de comparar con el real.

+ Discemir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administracion de la
demanda.

Equipos autométicos de control de demanda maxima.

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma
automatica la demanda maxima de un servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y
de mantenimiento de los mismos.

Estos equipos son sistemas con microprocesadores, l0os cuales toman el control total de las
cargas susceptibles de controlar, tales como:

Alumbrado

Aire acondicionado y calefaccion
Compresores

Ventiladores y extractores
Cargadores de baterias

Cargas de talleres, etc.

+ 4+ 4+ 4+ + 4+

cuyos médulos programados previamente conectan o desconectan equipos de acuerdo a
una demanda fijada con anticipacién, disminuyendo de esta forma los grandes picos, a
efecto de mejorar el factor de carga y evitar costos elevados en la facturacién por este
concepto. '

Antes de poner en practica esta o cualquier otra medida de ahorro, se requiere establecer
previamente el costo beneficio de la implantacién correspondiente, a fin de determinar el
tiempo de recuperacidn de la inversién.

Independientemente, cuando el proceso lo admita, podran efectuarse pequefios cambios en
la operacién de las cargas para obtener reducciones en los picos de demanda y asi
disminuir la facturacién por kW de demanda maxima sin realizar inversiéon alguna.

b).- Incremento del tiempo laboral de 1a empresa

Los tumos de operacion de una empresa determinan el valor maximo del factor de carga a
que pueden aspirar. Esto se comprende considerando que el suministrador esta en
posibilidad de proporcionar el servicio durante la 24 horas del dia, pero es el usuario el que
decide el horario para hacer uso intensivo de la energia.

Esto es, si una empresa trabaja los tres tumos durante todo el afio con una demanda bien
administrada, podra tener un factor de carga muy cercano al 100 % y su perfil de demanda
sera parecido al de la figura 5.1.
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Por otro lado hay empresas que trabajan 1 6 2 tumos, descansan 1 6 2 dias por semana y
dias festivos, estas podran tener curvas de demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3.
Obviamente los factores de carga para estas empresas sera menor que la anterior.

Evaluacion econémica

Una empresa trituradora de piedra produce materiales para construccion y tiene en su
proceso maquinaria eléctrica cuya demanda se establece en el orden de los 700 kW, con
consumos de 291,000 kW-h al mes (figura 5.4).

Trabajan 2 turnos, 6 dias por semana y producen 40,000 ton. al mes. Como se puede ver, si
llega a fallar el motor de 170 kW se detiene todo el proceso. No siempre funciona este motor
ya que el apilamiento que forma es superior en volumen al que pueden moler los motores de
140 kW. Es decir, no siempre esta funcionando el equipo de 170 kW.

¢Como administrar la demanda?

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de 170 kW y de sus bandas
transportadoras (3x17 kW) a un tercer turno. Para esto el tercer tumo requiere de § kW de
alumbrado, dadas la caracteristicas de operacién de este equipo. Esto es posible ya que los
apilamientos que efectia este motor son grandes y los motores de 140 kW no logran
terminario en los dos turmnos.

Al diferir la operacién de estos equipos, se demandara:

Tercer tumo : 226 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 47,088 kWh

Primer turno : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kWh

Segundo turno : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kWh
Total.arecrrccrccercernnnennes 254,176 kWh

Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de producto del motor de 170
kW en el 1er. o 2do. turmo, se propone como opcién dejar de operar un motor de 140 kW con
su correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta opcién dard una
demanda méaxima de 558 kW.

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda maxima serad de 498 kW, con una
disminucién de 202 kW. Para la segunda opcién se demandara como maximo 558 kW, con
un ahorro de 142 kW.

La cantidad en pesos del beneficio econémico seré:

Primera opcién : 202 x 53,266 =$10 759.73
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Segunda opcién: 142x53,266= $ 7 563,77

Es necesario aclarar que la produccién no se verd afectada, tampoco se aumentara la
plantilla de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentara un poco por el
. cambio de tumo, siendo este punto en contra el que habra de compararse con el beneficio
econdmico y tomar una decisién adecuada.

5.3.- Correccidn del factor de potencia

La forma mas adecuada para corregir el factor de potencia en una industria, es mediante la
instalacion de capacitores.

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentacion una determinada corriente, parte
de la cual estid destinada a lograr la magnetizacion del motor, esta se llama corriente
inductiva.

Un capacitor conectado a la misma fuente dei motor también provoca la circulacién de una
corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electrostitico entre las placas del
dispositivo, la cual se conoce como corriente capacitiva. Estas cormrientes, la inductiva y
capacitiva se encuentran defasadas 180° y por consiguiente se contrarrestan, de tal forma
que ya no sera necesario que la fuente suministre toda la corriente magnetizante del motor,
ya que el capacitor se encarga de proporcionarle una buena parte de ella.

Ademas de evitarse el cargo por bajo factor de potencia, la correccién del mismo trae como
consecuencia las siguientes ventajas:

1.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se origina, los
alimentadores tendran mas disponibilidad para aumentos de carga.

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribucidén y en los transformadores, se
reducen las pérdidas por efecto Joule (I*r), disminuyendo la temperatura de operacién
de la instalacion y los equipos. Ademas del ahorro de energia obtenido al disminuir
las pérdidas, se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos.

3.- Al mejorar la regulacién de Voltaje, se alargara la vida atil de los equipos.

La capacidad del banco de capacitores necesario para pasar de un factor de potencia a otro
nuevo viene dado por:

kVAR = kW x (Factor de correccién)
El valor del factor de correccién se obtiene de las tablas proporcionadas por el fabricante.

Para calcular el banco de capacitores:
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a)- Toémese el factor de potencia mas bajo y su demanda maxima correspondiente,
registrados en los recibos de consumo de energia eléctrica de un aiio.

b).- Determine el factor de correccién de la tabla y calcule la capacidad del banco de
capacitores.
c).- Observe si satisface todos los demés periodos donde se anotaron factores de

potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija a un valor superior hasta que
satisfaga el resto de los periodos.

5.4.- Aire acondicionado

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado, hay que analizar las
fuentes de cambio de temperatura:

+ El calor transferido por conduccién de la parte caliente a la parte fria a través de
losas, paredes y pisos (Qi).

+ El calor transferido por la energia solar (Qz).

+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (Qs).

+ El calor que emanan los equipos, las lémpaﬁs y motores de las empresas (Qu).
+ El calor que desprende la gente (Qs).

+ Enveranolagananciadecalores Qi+ Qz + Qz + Qi + Qs.

En la medida en que se controlen estas variables (Q) se estard en capacidad de ahorrar
energia por concepto de aire acondicionado.

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendra un alto valor de
Q:. Problema que se puede evitar de manera radical si se aplican materiales aislantes a
techos y paredes.

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del interior en inviemo,
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo.

La energia solar Q: puede controlarse a través de la orientacién de oficinas y naves
industriales, minimizando las &reas de exposicién directa al sol.

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso (Qs), obliga a los
equipos de aire acondicionado a trabajar con mas frecuencia, ocasionando un consumo
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innecesario de energia. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar puertas o
ventanas abiertas. La revisién de los sellos sera también importante.

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos, sin embargo las lamparas
incandescentes generan mas calor que las fluorescentes ademas de consumir mucha mas
energia. Controlando estos elementos se reducen los consumos.

Existen una serie de recomendaciones que de seguirlas aumentaran favorablemente la
relacién entre el confort y el ahorro de energia:

1.- Comprar equipos con la mas alta relacién de eficiencia energética del mercado.

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 °C en verano, En inviemo fije el
termostato a 18 °C.

3.- Limpie los filtros de aire regularmente (una vez por semana). Trate de tener el equipo
en o6ptimas condiciones de funcionamiento, realizando una revisién técnica
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience la temporada de
frio o calor.

4.- No enfrie ni caliente areas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya
gente que aproveche el confort que brindan.

5.5.- Programa para la administracién de la energia

Para realizar un programa de administracién de energia, hay que tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Elegir una politica administrativa en energia.

Se debe preparar una politica con objetivos generales bien detallados, metas especificas,
limites presupuestales, métodos a emplear y los recursos de administracién requeridos para
la organizacion. Los objetivos deben incluir entre otros:

+ Minimizar los desperdicios de energia, como es la prevencién de fugas de aire
comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible.

+  Mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia mediante la utilizacién de equipo més
eficiente. :
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+ Siempre y cuando sea factible y econémicamente justificable, reemplazar
combustibles caros y escasos, con combustibles baratos y facilmente disponibles.

+ Identificar areas que requieren un estudio mas detallado.
+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energia.
+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeacién, produccién y otros

departamentos, sobre los proyectos a largo plazo de administracién de demanda
eiéctrica.

Conducir una auditoria de energia detallada.

Se requiere de una base de informacién bien detallada, la cual se obtiene de la auditoria
histérica y de recorrido, para proponer los cursos de accién y evaluar sus consecuencias.

Esta informacién por si sola no dara la respuesta final al preblema de ahorro, pero si indicara
donde se presentan los mayores potenciales de mejora y por consiguiente, donde habran de
concentrarse los esfuerzos de administraciéon de energia. .

Formular un plan de accidn.

El plan de accién debe observar, los siguientes aspectos:

+ La conservacién.- La cual engloba la reduccién del consumo a través de minimizar
desperdicio y mejorar eficiencia.

+ La sustitucidn.- La cual denota el reemplazo de combustibles caros y escasos con
baratos y mas faciles de disponer.

El plan de accién debe promover el programa de administracién de energia a través de los
empleados. El éxito dependera del apoyo y colaboracién de todos ellos, los cuales pueden
ser una fuente potencial de ideas para medidas de conservacién posteriores.

Este plan de accién debe extenderse hacia el medio doméstico y personal. La costumbre
doméstica del ahorro de energia no solo generara buena voluntad y ahorro econémico de
los empleados, sino también desarrollara buenos hébitos que probablemente adopten en el
ambito laboral.
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Evaluar y mantener el programa de administracion de energia.

E! programa de administracién de energia sera economicamente mas efectivo si se
desarrolla como un programa continuado, sus resultados han de ser revisados anualmente,
revalorando la politica y el plan de accién, ‘

La revisién debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y si se justifica el costo de
continuar el programa por el ahorro esperado. Una re-evaluacién serd necesaria debido a
que los costos de energia se incrementan y la produccioén puede modificarse.

Es recomendable llevar a cabo regulares inspecciones al equipo y planta para detectar los
principales desperdicios de energia, caidas de produccién o deterioros perjudiciales. Un
buen programa de mantenimiento provee una industria tranquila, segura y energéticamente
mas eficiente.

6.- RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Finaimente, es importante elaborar un formato de resultados que contenga:

a).- Mencién o concepto de la oportunidad de ahorro de energia.
b).- Inversidn estimada.

c).- Ahorro mensual estimado, tanto de energia como econdémico.
d).- Periodo de recuperacién de la inversion. -

e).- Observaciones.

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energia segun el orden creciente del
tiempo de reembolso, es decir, primero las que requieren nula o baja inversién y
posteriormente aquellas con mayor inversion.

e ——————
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1- INTRODUCCION

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el suministro de un bien o servicio.
En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron en el desarrollo de la
confiabilidad:
1.- La guerra de Corea.
Donde hubo mas accidentes fatales por fallas en los equipos que las
bajas causadas por el enemigo.
2.- La carrera espacial.
El proyecto de poner al hombre en la luna y traerlo a salvo
nuevamente a la tierra.
3.- Construccion de centrales nucleares.
Después de la explosion de las bombas nucleares, todo mundo creia
que una central nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o
temprano estallaria.
Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD y en las normas, especificaciones, pruebas y
estadistica de los equipos o sistemas que se manejan.
Es muy importante que se entienda el concepto de sistema para fines de
CONFIABILIDAD, aqui se involucra todo aquel elemento que puede hacer que falle.

SISTEMA
> >
ENTRADA elementos SALIDA
(Materia prima) (Producto o serviclo)
retroalimentacion

Retroalimentacion:

Es la medicion de las caracteristicas o parametros deseables de un producto o servicio.
(Todo aquelio que no-podemos medir tampoco lo podemos controlar).

En CONFIABILIDAD, se requiere predecir para optimizar, es decir, requerimos
conocer el comportamiento futuro de un sistema eléctrico para visualizar las diferentes
confiabilidades posibles.



Por ejemplo; si la indisponibilidad la multiplicamos por los costos de suspension de
energia y los comparamos con el costo de inversion podemos llegar a conocer el punto
optimo del costo de inversion en confiabilidad. .

La confiabilidad tiene un futuro asegurado, la competitividad en el mundo es la moda de
la Gitima década del milenio que termina, la calidad de los productos y servicios es cada
vez mas alta, se exigen mejores servicios con mejor calidad y bajo precio.
Anteriormente, se le daba mas importancia a los sistemas eléctricos de potencia, ya que
representan cantidades mucho mayores en cuanto a inversion inicial, que los sistemas de
distribucion, y una falla en ellos significa en muchas ocasiones situaciones catastroficas,

debido a la energia tan grande que generan y transportan.

FALLAS

Distribucion: 87 %

Geny Trans: 13 %

Las variables que se deben tomar en cuenta para la evaluacion de la calidad del servicio
eléctrico son: ‘

- Tension - Relacion entre fases
- Frecuencia - Confiablidad
- Formade onda

De éstas las que mas afectan son la variacion de tension y las interrupciones, o sea la
confiabilidad del sistema, esto ultimo depende de las metas que se haya fijado la
empresa eléctrica, tomando en cuenta las inversiones que se erogan en equipo y
mantenimiento. La consideracion de éstas metas se establecen a través de los indices
numeéricos de confiabilidad.



IL.- CONCEPTOS BASICOS

Definicion cuantitativa de Confiabilidad.

— Conceptos generales de confiabilidad.
La confiabilidad es un concepto viejo y una nueva disciplina. Por afios las cosas y las
personas han sido llamadas confiables, si han cumplido con ciertas espectativas; y '
desconfiables si no lo han hecho.

— Aplicacion a equipos y personas.
Una persona confiable, nunca (o dificilmente alguna vez) no cumplira deliberadamente
con lo que ha prometido. Un reloj confiable, sera exacto dia tras dia. Los tipos de
expectativas para juzgar la confiabilidad se relacionan con el desempeiio de alguna
funcién u obligacién. Asi la confiabilidad de un dispositivo se considera alta si ha
desempefiado repetidamente su funcion con éxito y baja si tiende a fallar en repetidas
ocasiones.

— Aplicaciones técnicas.
Los conceptos de confiabilidad anteriores, tienen poco uso en las aplicaciones técnicas.
En ingenieria, asi como en fisica, los conceptos deben tener medidas numericas.

Nosotros usamos por gjemplo: A =tasa de falla y p =tasa de reparacion.

— Definicion clasica de Confiabilidad. |
La confiabilidad es la Probabilidad de que un componente o sistema funcione
adecuadamente dentro de los limites preestablecidos, por un intervalo de tiempo y bajo
condiciones de operacion especificados.

— El objeto de un analisis de confiabilidad radica en determinar la medida en que los
recursos de un sistema de distribucion son capaces de suministrar la energia eléctrica en
presencia de indisponibilidades.

Ademads auxilia dentro de la funcidn economica a evaluar los costos de la energia no
suministrada, que podran ser incrementados o disminuidos via los proyectos, para

_ obtener un balance entre los costos de inversion y los costos de operacion.



NORMA IEC-50-191/1997

CONFIABILIDAD.
Aptitud de un elemento para realizar una funcion requerida, en condiciones dadas,

durante un intervalo de tiempo dado.

MEJORA DE LA CONFIABILIDAD.
Accion destinada a mejorar la confiabilidad por eliminacién de las causas de fallas

sistematicas y/o por reduccion de la probabilidad de aparicién de otras fallas.

ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD.
Implantacién de un conjunto apropiado de acciones preestablecidas y sistematicas
destinadas a proporcionar confianza en la obtencion de la confiabilidad requerida de

un elemento.

SUPERVISION DE LA CONFIABILIDAD.
Observacion continua de la situacion, de los procedimientos, métodos, condiciones,
productos, procesos y servicios, junto con el andlisis de datos para verificar que se

satisfacen las exigencias de confiabilidad.

CALIDAD DE SERVICIO. .
Efecto global de las caracteristicas de un servicio que determina el grado de

satisfaccidon de un usuario del servicio.



PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA
CONFIABILIDAD DE SERVICIO

1.~ GENERACION

2.~ TRANSMISION

3.- TRANSFORMACION
4.~ DISTRIBUCION

8.- COMERCIALIZACION

ACTIVIDADES QUE INTERVIENEN EN LA
IMPLANTACION DE LA CONFIABILIDAD

1.- PLANEACION
2.- DISERO

3.- CONSTRUCCION
Y/O MODIFICACION

4.- OPERACION

5.- MANTENIMIENTO



® Tipos de Componentes.

Se pueden clasificar en 3 grupos:

1. Componentes no reparables.- Son los que son observados sélo hasta que fallan, debido a que
no pueden ser reparados, la reparacion es muy costosa 6 solamente es de interés su vida util
hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastroficas.

2. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta que fallan y por lo tanto su
vida operativa consiste en periodos alternados de operacion y reparacion.

3. Componentes ideales o con tiempo de reparacion cero.- Es un grupo de componentes en el
que su vida atil es muy larga, sin fallas que obliguen al sistema completo a salir de
operacion, pero cuando ocurre una falla se considera que el tiempo de reparacion, comparado

con el tiempo de operacion, es practicamente despreciable.
® Evaluacién de la confiabilidad de un componente o sistema.

En confiabilidad la variable aleatoria es generalmente el tiempo.

Sit=0 = Sistemaoperando = P(falla) = 0

Sit>0 = P(falla) > 1 = Sistema fallara

P(falla)




En términos de Confiabilidad, esta funcidn se conoce como la “Distribucion acumulada de falia”
o “Probabilidad de falla” o “Funcidn de inconfiabilidad”, y se designa por Q(t).

La funcion complementaria de Q(t) es la “Funcidon de Supervivencia” o la “Funcidon de
confiabilidad” o la “Probabilidad de sobrevivencia”, y se designa por R(t): '

R = 1= Q) ooooooerrereereren (1)

F(t)

tiempo

Una funcién adicional, de las mas usadas en confiabilidad, es la que se conoce como: “tasa o
funcion de riesgo” (hazard rate); “tasa o funcion de falla”, “tasa o funcién de reparacién”;
“fuerza de mortalidad”; etc.

En términos de falla, la tasa de riesgo es una medida de la frecuencia con que ocurren las
fallas. |

El nimero de fallas depende del tamafio de la poblacion considerada, es decir:



Para un mismo periodo de tiempo:
A: 1000 = N°de fallas =X
B: 100 = N°defallas<X

SiA = B; latasade riesgo debe ser la misma.

A 1000

= N°defallas = X
B: 100

Podemos afirmar que:
A=#B

y por lo tanto:
B es mas propenso a fallar que A
y por lo tanto:

- la tasa de riesgo depende de:

° N° de fallas en cierto periodo.

® N° de componentes expuestos a la falla.

Por lo tanto:

Nuimero de fallas por unidad de tiempo

A(t) =

Numero de componentes expuestos a fallar



L) Funciones de Confiabilidad.

Considerando:

N, =Numero de componentes idénticos que son probados
N,(t) = Namero de componentes sobrevivientes en el tiempo t
N (t) = Numero de componentes fallados en el tiempo t

Por lo tanto:
No = Ns(t)+Nf (t)

En cualquier tiempo t, la funcion de confiabilidad o sobrevivencia es:

R() = Ne () = Ne-N{O) oo )
No N,

RE)= 1-Nf) oo (8
. NO

Similarmente, la funcidn acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla.

Q)= Ne() oo ©)
N,

La tasa de riesgo es una funcion condicionada de la funcién de densidad de falia f{t), siendo la
relacion condicional de la funcion de sobrevivencia R(t), es decir la tasa de riesgo permite

evaluar la probabilidad de falla en el siguiente intervalo de tiempo,_dado que ha_sobrevivido
hasta el tiempo t.

Para el caso especial en que A es una constante independiente del tiempo, la ecuacién queda:

R(=e™




Ejemplo: Un aislador de porcelana tiene una vida 1til de 30 afios y opera durante 5 afios dentro
de ese periodo de confiabilidad del 75% ;Cual seria la confiabilidad de ese aislador por un
tiempo de operacion de 10 afios a partir de su puesta en servicio?

Datos:
R(5)=0.75
R (10)=?
Solucidn:

R(t)=e™
Despejando A:
Para t=5

R(5) =¢™’

InR(t) = [m e™ J
In R(t) = -At

In 0.75 = -A(5)

a= In075 =:-0.2876=0.05752
-5 -5

La confiabilidad en 10 afios sera:

R(10) = 0.5626

La probabilidad de falla en 10 afios seria:

QM) =1-R() = 1-0.5626 =0.4374 = 43.7%
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® Tiempo de vida, maduracién y envejecimiento

Para ¢l calculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo
matematico que mejor quede a los datos o mediciones hechas en campo.

En nuestro sistema de distribucion el elemento mas costoso es el transformador.
De los estudios que ultimamente se han venido realizando sobre la vida de los
transformadores, el comportamiento segun su antigiiedad de mortalidad infantil es
elevado. El 50% de los fallados tienen una antigiiedad menor a 15 afios.

La vida tebrica esperada de un transformador esta entre 25 y 30 afios segun
valores internacionales pero en algunas Compaiiias suministradoras es menor a los
15 afios y adicionalmente el 23% falla durante el primer afio por lo que se debe
realizar un estudio profundo a los disefios, a las protecciones y a las practicas de
operacion,

A
P (falla)

Regién 1 Regién IT | Regién III

tiempo

11



Region I.- Nombres: Fase de depuracion
Region de maduracion

Periodo de mortalidad infantil.

Caracteristicas: La tasa de riesgo decrece en funcion del tiempo
Tipos de fallas tipicos: Errores en el disefio

Falta de cuidado en la fabricacion

Region IT.- Nombres: Periodo de vida Gtil

Fase de operacion normal.

Caracteristicas: La tasa de riesgo permanece constante.

Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.

Region ITI.- Nombres: Fase de desgaste
Fase de fatiga.

Periodo de envejecimiento.

Caracteristicas: Tasa de riesgo que se incrementa rapidamente con el tiempo.

Tipo de falla tipicas: Fallas por envejecimiento.

12



h 4

——

II |
I | I1

Envelociny | L

M1

Vidadtl Madirac8n | Via Gtl | Encjcmns

h 4 h 4

Curva tipica de tasa de riesgo
para componentes electrénicos

v :
Tiempe Vldamoperadzl Tiempo

>
Vida en operacién

Curva tipica de tasa de riesgo
para componentes mecanicos

En estos dos ejemplos se cubren los casos extremos en cuanto al periodo de vida util de los
componentes. En el caso de los electronicos, se asocian usualmente con una vida Gtil
relativamente larga y los componentes mecanicos con una vida Util muy breve. :

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y
dispositivos mecanicos, pueden mantenerse dentro de su vida util, mediante un constante y
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera se les impide entrar a la etapa de
envejecimiento antes de que sean sustituidos.

® Ciclo de Operacién-Falla-Operacién

Analisis de modelos simples basados en Componentes Reparables

Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesarios conocer las formas en
que los equipos y sistemas fallan a lo largo de su tiempo de operacion.
Observaciones hechas a las fallas que ocurren frecuentemente en el area
industrial, dan como resultado que la gran mayoria de la fallas se sithan en
los siguientes grupos:

13



Tipo 1.- Fallas que se presentan en la fase de maduracion, debidas a la
condicidon de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operacién

del sistema.

Tipo 2.- Fallas naturales de los componentes durante su vida util.

Tipo 3.- Fallas debidas a alteraciones de las condiciones de operacion
preestablecidas.

Tipo 4.- Fallas debidas a errores en el disefio original 6 por fabricarse con partes
defectuosas.

Tipo 5.- Fallas debidas al envejecimiento natural de los componentes donde
alguno de los dispositivos del sistema van acumulando dafios por fatiga y/o
desgaste y no pueden seguir funcionando correctamente,

Proceso de renovacién .- Se aplica iUnicamente a un sistema con componentes reparables
durante su vida aOtil.

/' -
Tipo de operacion continua ¢ Mantenimiento preventivo
(Sistema de Servicio Publico de Energia) < ® Tasade falla baja
¢ Reparaciones rapidas
¢ Respaldo o redundancia
.

Para analizar la “Confiabilidad de un sistema con Operacion del tipo continuo, es
necesario establecer un modelo del ciclo “Operacion-Falla-Operacidn”.

Si un componente es observado por un intervalo de tiempo en el que ocurren N ciclos de
fallas y de reparaciones, definimos lo siguiente:

m; = tiempo a la falla para el primer ciclo.

r1 = tiempo de reparacion para la primera falla.

Similarmente:

14



m,; y r;son los tiempos observados a la falla y a la reparacion para el iésimo ciclo,

respectivamente.
Entonces: N
— 1
m= N Z m; (Tiempo promedio a la falla MTTF)
) :
1 N -
=19 12 I (Tiempo promedio de reparacion MTTR)

El ciclo promedio del proceso Operacion-Falla, esta dado por:

T=m+r
m, m, 3 My
Dentro
Fuera
Iniciode L i n 4
Conteo
Lt

El reciproco de m se designa usualmente como Tasa de falla “A*:

Similarmente, el reciproco de r se designa como la Tasa de reparacion “p”

1 1
u: = =
T MTTR
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De lo anterior resulta el “Modelo de dos estados™ que se ilustra de la siguiente forma:

OPERACION  OPERACION

I~.

FALLA

l"‘l

m
REEEEE—
> -

T

Del estudio de la distribucion exponencial, sabemos que la probabilidad de falla esta dada por la

siguiente expresién:

At

Q) = 1-¢

St At << 1, entonces:

Q(t) = At
Y
R{t) =1-At

Regresando al diagrama de dos estados, pero ahora aplicando las funciones de probabilidad,

queda:
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donde;

A t=Q (t) = Probabilidad de falla
1 - A t =R (t) = Probabilidad de sobrevivencia
p t = Probabilidad de reparacién

1 - p t = Probabilidad de que no se repare

17



Ejemplo.- Se ha observado el comportamiento de un circuito alimentador de 23 kV de 2 km de
longitud, por un periodo de tiempo, dando como resultado que falla a razén de 0.1 veces por km
al afio y el tiempo promedio de reparacion de esas fallas es de 12 horas. Calcule:

a) ElMTTF.

b) La probabilidad de que falle en las proximas 2 horas.

c) La probabilidad de que se repare en 2 horas una falla.

Solucion;
Datos: Foérmulas:
I =2km a) m=1/A
A =0.1 fallas / km-afio b) Qt) = At
T=12h ) u=1/r

a) A =0.1 fallas / km-afio x 2 km = 0.2 fallas / afio

El tiempo promedio a la falla (MTTF) esta dado por:

1 1
m= = = 5 afios / falla
A 0.2

b) Haciendo uso de la aproximacién de Q (t):
Q)=At “sit=2h =2.283 x 107 afios

Qt)=02x2283x10" = 456x10°

¢) Primero calculamos la tasa de reparacion “p” :

1 1

r 12

0= = 0.0834

entonces la probabilidad de que se repare una falla en el alimentador en 2 h es:

nt = 0.0834x2 = 0.1668 (16.68 %)
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La evaluacion de la confiabilidad en un sistema de distribucion, consta de dos aspectos
principales:

— Medir el comportamiento observado

— Predecir la confiabilidad futura.
En el primer caso, los datos que se obtienen se utilizan para calcular indices historicos y

en base a éstos se predice la confiabilidad de un sistema de distribucion.

SISTEMA DE DISTRIBUCION.
Es una parte del sistema de energia eléctrica que enlaza las fuentes de energia a las

instalaciones del usuario y son comunmente las siguientes:

Alimentadores primarios
Transformadores
Circuitos secundarios

Acometidas
En muchos casos, los enlaces o circuitos primarios son radiales y por tanto susceptibles

de interrupciones debido a un evento unico.

En un sistema eléctrico el 87% de las fallas son originadas en las redes de distribucion.
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I11.- INDICES DE CONFIABILIDAD

La finalidad de los indicadores, es conocer ¢l comportamiento del sistema eléctrico en
cuanto a su confiabilidad en forma global y mediante estadisticas, determinar los motivos de
las interrupciones y de las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de
distribucion, para disponer de los elementos tangibles en la toma de decisiones.

Las estadisticas promedio del indice TIU a nivel internacional tiene los siguientes valores.

Clase mundial (TTU= 8 min))
Clase media (TIU = 100 min.)
Clase normal (TTU = 300 min.)

Por gjemplo:

LyF 374
CFE - 282
EUA 70
CANADA 70
JAPON 8

« BENEFICIOS.

— Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con criterios uniﬁca\édos.

— Conocer el comportamiento de los diferentes equipos, para detectar fallas y causas
recurrentes por tipos, fabricantes y otras caracteristicas.

— Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de los proyectos, de la
operacion y del mantenimiento.

— Disponer de los elementos para justificar la sustitucion de €quipos y en su caso, para vetar
algun fabricante.

— Identificar requerimientos de capacitacion.

— Mejorar los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la energia.

- Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribucion.

— Incrementar la calidad del suministro eléctrico.
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e INDICADORES.

Con el fin de obtener bases cuantitativas tiles que proporcionen los beneficios esperados, se
tienen dos tipos de indicadores:

—  Indicadores de confiabilidad globales.
- Indicadores de confiabilidad de componentes.

¢ INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE INTERRUPCION.

Los indicadores de confiabilidad globales son:

¢ Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI), el cual es equivalente al
SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index).

e Indicador de duracion promedio de interrupciones al sistema (TIU), el cual es
equivalente al SAIDI (System Average Interruption Duration Index).

e Indicador de duracion promedio de interrupciones al cliente (IDIU), el cual es
equivalente al CAIDI (Custom Average Interruption Duration Index).

¢ Indice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), ¢l cual es equivalente al ASAI
(Average Service Availability Index).

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones correspondientes de los procesos
de generacion, transmision, transformacion y distribucion.
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En particular el indicador TIU se disgrega en cuatro sumandos, como sigue:

TIU = TIUgen + TTUtrs + TIUrge + TIUps,

Donde:

TIU = Tiempo de Interrupcion del Usuario total.

TIUGexn = Tiempo de Interrupcion al Usuario debido al proceso de generacion.

TIU+rs = Tiempo de Interrupcion al Usuario debido al proceso de transmision.

TIUTxr = Tiempo de Interrupcion al Usuario debido al proceso de transformacién de
(subestaciones).

TIUps = Tiempo de Interrupcion al Usuario debido al proceso de distribucion,

Adicionalmente, para el proceso de distribucion se desgiosa el indicador TIUDIS de la siguiente

manera.

e TIU por disturbios (TIUp)

e TIU por condiciones de tormenta (TTUtor)

e TIU por licencias programadas con interrupcién (TTUic)
e TIU por ramales (TTUgrawm)

e TIU por transformadores de distribucion (TIUrga)

e TIU por circuitos de baja tension (TIUgT)

En estas condiciones, el indicador de tiempo de interrupcion al usuario de distribucion sera:

TIUDIS = TIUp + TIUtor + TIUpc + TTUgam + TTUTrA + TIURT
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Se define el termino "condiciones de tormenta” a cualquier fendémeno meteorolégico (lluvia,
viento, etc.) que cause interrupcion en mas del 20% de los alimentadores de una zona

determinada.

Estadisticas de Causas de Interrupcién.

Se considera necesario que para cada interrupcion se defina el origen de la misma. Los datos

estadisticos permitirdn conocer con precision, las causas que mas estan afectando al sistema.

Por ejemplo:

¢ Falla de equipos.
e Tormenta/Viento.
e Rayos.
e Sobrecargas.
e Accidentes.
e . Animales.
¢ Objetos extrafios.
* Baja frecuencia.
¢ Bajo voltaje.
e Errores humanos.
¢ Interrupciones programadas por licencias.
¢ Vandalismo.
s Otras.
Estas estadisticas se llevan para los procesos de generacion, transmisidén, transformacion y

distribucion.
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INDICADORES DE CONFIABILIDAD DE COMPONENTES Y CATALOGO DE CAUSAS DE FALLA.

El segundo grupo de indicadores tiene la finalidad de evaluar la confiabilidad de los
componentes principales del sistema eléctrico en sus partes de transmiston, transformacion y
distribucion, tomando en cuenta para cada uno de ellos la tasa de fallas () y el tiempo medio de

reparacion (r), como se ilustra a continuacion:

COMPONENTE FAMILIAS INDICADOR
Lineas de Transmision 3(85 230y 460 kV) Ar/A
Cables de Potencia 2 (85y230kV) ALr
T(ansformadores de Potencia 5(421, 28, 221, 82 y 86) A.r (%)
Interruptores 4 (23, 85, 230 y 400kV) . Ar

Por "n" (tecnologias)

Alimentadores Aéreos 2 (conductor desnudo y conductor A /At
Semiaislado)

Alimentadores Subterraneos 2 (por tipo de aislamiento, 6 y 23 kV) A,r

Transformadores de Distribucion 3 (poste, boveda y pedestal) A,r

* Incluye reparaciones de larga duracion.
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ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES

¢ Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IF1)

No. Total de interrupciones
IFI = (L1
No. Total de usuvarios atendidos

¢ Indicador del tiempo (promedio) de interrupcion al usuario (TTU)

Z Duracion de interrupciones a los usuarios
TIU = 1,2}
No. Total de usuarios atendidos

¢ Indicador de duracién promedio de interrupciones al cliente (IDIU).

Z Duracién de interrupciones a los usuarios
IDIU = (1,3)
No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos

* Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS).

Horas de disponibilidad del servicio
IDIS= (L4)
Horas de la demanda del servicio al usuario
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ALGORITMOS DE CALCULO DE INDICADORES PARCIALES DEL TIEMPO DE
INTERRUPCION (TIU) PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

TIU por disturbios (TIUp).

Z Duracion de interrupciones por disturbio
TIUp (L1)
No. Total de usuarios atendidos

TIU por condiciones de tormenta (TIUtog)

Z Duracion de interrupciones en condiciones de tormenta
TIUtor = (IL2)
No. Total de usuarios atendidos

TIU por licencias programadas con interrupcion (TIUpc)

Z Duracion de interrupciones por licencias
TIUUC = (11,3)
No. Total de usuarios atendidos

TIU por ramales (TIUgam)

Z Duracion de interrupciones por ramales ‘
TIUram = (1L4)
No. Total de usuarios atendidos

TTIU por transformadores de distribucion (TIUTgra)

Z Duracidn de interrupciones por transformadores
TIUtga = (IL5S)
. No. Total de usuarios atendidos

TIU por circuitos en baja tension (TIUg 1)

Z Duracién de interrupciones por circuito en B:T:
TIUgT = (IL6)
No. Total de usuarios atendidos '
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ALGORITMOS DE CALCULO DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD A NIVEL

COMPONENTES
NOMENCLATURA
A = Tasa de fallas sostenidas (fallas/componente-aiio) o fallas-km-aiio)
r = Tiempo medio de reparacién (horas/falla)

Ar = Tasa de fallas transitonas (falla’km-afio)
Una falla es transitoria, si su duracién es menor o igual a 5 minutos
n; = Cantidad de fallas sostenidas acumuladas en £ afios, correspondientes a la familia i . El

contador (n;) puede regresarse a cero el 31 de diciembre de cada afio.

N; = Cantidad de componentes integrantes de la familia 7.

t = Penodo acumulado en afios.

I; = Longitud total de los componentes que integran la familia i en km.

r; = Duracién de la j-ésima falla (incluye tiempo de localizacion, traslado, compra de

refacciones, reparacion, reinstalacion y puesta en servivio.

R = Zrj-Tiempo acumulado de falla,

nr; = Cantidad de fallas transitorias acumulas en f afios, correspondientes a la familia i. El

contador (nr;) puede regresarse a cero el 31 de diciembre de cada afio.
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e Tasa de fallas sostenidas.

A= aIL1)

S1 el componente es linea de transmision, cable de potencia o alimentador, la ecuacion (111.1) se

transforma en:

n;
A = (I1L.2)
I;t
e Tiempo de reparacion
rytra+.... +r, R
r=— = (I1L.3)
n; n; ’
e Tasa de fallas transitor;as.
nr;
A=—— (11L.4)
Lt
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IV.- TASA DE FALLA DE TRANSFORMADORES

Como se mencion® anteriormente uno de los equipos mas costosos en un sistema eléctrico de
distribucién es el transformador.

Sabemos que el punto débil del transformador es el aislamiento por lo que los fabricantes de
transformadores se han preocupado por conseguir mejores papeles aislantes, hace afios se tenian
papeles para 55°C de calentamiento y los fabricantes de papel lanzaron al mercado un papel que
podia soportar 65°C. en ese momento los fabricantes de transformadores ofrecieron
transformadores que podian soportar mayor temperatura y obviamente representaban un ahorro
€Conomico.

La naturaleza de la carga en los transformadores de distribucion es muy variada, algunas estan
bajo control del usuario, otras son controladas automaticamente y dependen de la temperatura
ambiente o de la luz del dia. Lo mas importante es el valor del pico o sea la demanda maxima.
En los primeros dias de la distribucion eléctrica se consideraba deseable limitar la carga y nunca
exceder la capacidad del transformador. Conforme se ha acumulado experiencia operativa y se
ha entendido el fenémeno del envejecimiento a la par que se han tomado en cuenta la economia
de la distribucion, se ha vuelto evidente que el transformador puede y debe ser sobrecargado al

menos ocasionalmente, porque:

1) Si limitamos la carga pico a la capacidad del transformador, la mayoria del tiempo el

transformador estaria subutilizado.

2) El rendimiento de la inversion en transformadores se incrementa substancialmente si

ocasionalmente se sobre carga.
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V.- INTERRUPCIONES

» Las interrupciones que se presentan en los circuitos eléctricos de distribucion de Media
Tension son generalmente las siguientes:

a) Disturbios.

b) Licencias de emergencia.

c) Licencias programadas con interrupcion.

y estas pueden ser menores (hasta 5 minutos) y mayores (mas de 5 minutosi.
* Existe una clasificacion de las causas que provocan las interrupciones:

INTERNAS .- Las originadas de forma intrinseca por el sistema. (falla de
aislamiento, faiso contacto, etc.)

EXTERNAS .- originadas por terceros y sin relacion directa con red. (arbol sobre
la linea, poste chocado, etc.)

* Para la reparacion de las interrupciones basicamente se realizan por dos métodos:
i. Con linea viva

2. Con linea desenergizada (licencia pci)
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VI- NORMALIZACION

Proceso de formulacion y aplicacién de reglas dirigido a crear el orden en una actividad
especifica para beneficio y con la colaboracion de todos los interesados y en particular, para
promover en interés de la comunidad, una economia ¢ptima considerando debidamente las
condiciones funcionales y los requisitos de seguridad.

La normalizacion esta basada en los resultados consolidados en la ciencia, la técnica y la
experiencia.

La normalizacién determina las bases para el desarrollo presente y futuro y debe mantenerse a la
par con el progreso.

Algunas aplicaciones particulares que contribuyen al incremento de la confiabilidad de Sistemas
Eléctricos, son:

1) Las unidades de medicion.
2) Laterminologia y la representacion simbdlica.

-

3) Los productos y procedimientos {(definicion y seleccion de las caracteristicas de los
productos, métodos de ensayo y de medicion, la regulacion de la variedad, su
intercambiabilidad, etc.).

4) La seguridad de personas y bienes.

5) Contribuir a un comportamiento exitoso de los elementos en un sistema para lograr niveles
Optimos.

6) Elaboracion de especificaciones para equipo y materiales que cubran las caracteristicas
técnicas de Ia zona en la que se utilicen.

7) Pruebas eléctricas, mecanicas, etc. que deberan acreditar de acuerdo a las normas
internacionales y nacionales.

8) Certificado de cumplimiento de proveedores con normas de calidad ISO 9000.
9) Niveles de aislamiento correspondiente a 2 300 msnm.
10) Adquisicién de tecnologia de punta en las licitaciones.

11) Montajes adecuados a cada zona de trabajo, etc.
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COMPARACION Y ANALISIS DEL LOGRO DE UN SATISFACTOR ENTRE UN PAIS
DESAROLLADO Y UN PAIS EN DESARROLLO.

Cuando se presenta una necesidad en un pais, supongamos en el pais desarrollado X, la forma,
que podriamos considerar logica, de satisfacer tal necesidad es contar con un satisfactor. Esto se
obtiene por medio de un proceso que se inicia en la investigacion, se establece el proceso y se
obtiene el satisfactor. ‘

@ p satisfactor

Lo anterior se lleva a cabo dentro de un contexto dado, es decir, dentro de un pais X se tendran
una serie de elementos que se deben tomar en cuenta, como se ilustra a continuacion:

* Recursos *Materias Equipos
humanos primas

Pais X

*medio ambiente *Tecnologia *etc. etc.

La investigacion de iniciarse desde la definicion o identificacion de la necesidad y continuar
permanentemente para lograr definir el proceso, y mejorar en cualquier momento el satisfactor.
Una parte importante es investigar los recursos con que se cuenta y definir la conveniencia de
usarlos, con el fin de incorporarlos al proceso.
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Para un pais en vias de desarrollo, por ejemplo México, supongamos que se presenta una
necesidad igual o similar a la antes mencionada, lo prudente es pensar que se debe establecer un

proceso similar, como se ilustra a continuacion.

* Recursos *Materias Equipos

humanos primas
Pais México @ » s
*Medio ambiente *Tecnologia *etc. etc.
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El problema estriba en que para satisfacer la necesidad se importa el satisfactor (disefio, norma,
producto, tecnologia, etc.) y se representa una situacion similar a la ilustrada en la figura

* Recursos *Materias Equipos

humanos primas
Pais X
| @ —
*Medio ambiente *Tecnologia *ete. g

* Recursos *Materias
humanos primas

®

*Medio ambiente *Tecnologia

Equipos
Pais México

Automaticamente, al introducir el satisfactor en la parte final del proceso (en el mejor de los
casos, para hacerle pequefios ajustes, como idioma, datos, y otros ligeros cambios), se rompe y
se aisla la parte de investigacion y la gran parte del proceso, ya se tiene un “cordén umbilical”
que aparentemente resuelve la situacion.

Pero si se reflexiona en lo anterior, se recordara que el satisfactor en el pais X se elabord
tomando en cuenta sus necesidades y los recursos y condiciones con que contaba, lo que deja a
los recursos tanto humanos, materiales y técnicos, del pais en desarrollo (en nuestro caso

México) en una gran desventaja, ya que éstos no fueron considerados dentro del logro del
satisfactor en forma adecuada.
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Ademas, debemos notar que parte de los propios recursos humanos del pais en vias de desarrollo
son los que deciden esto y provocan este tipo de situaciones, evitando asi que verdaderamente el

pais se vaya desarrollando, dejandolo en el subdesarrolio permanente.

Si consideramos que un pais que efectia todo el proceso es un pais con 100% de desarrollo,

puede verse que el % de subdesarrollo corresponde a la parte que no se realiza, o que si se realiza

no se toma en cuenta.

100 % de desarrollo )

I 1
* Recursos *Materias Equipos

Pais X humanos primas
® »
*Medio ambiente  *Tecnologia
% de desarrollo
— I
* Recursos *Materias Equipos
Pais México humanos - primas
® E
*Medio ambiente *Tecnologia *etc. etc.
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VIL.- PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA CONFIABILIDAD

En particular en la zona central del pais se tiene el programa estratégico para la reduccion de
interrupciones y mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico de distribucion de la siguiente
manera:

a) Confinacion de las fallas.

» Instalacion de restauradores.

+ Instalacion de seccionalizadores.

» Instalacion de CCF en RR.

» Instalacién de interruptores.

* Instalacion de ICF.

» Coordinacion de protecciones correcta.

b) Eliminacion de causas de fallas.

* Poda.

» Retiro de objetos extrafios (campaiia

* Reposicion de aislamiento dafiado.

* Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel de alslamlento
(150 kV a 2 300 msnm).

* Normalizacién de los montajes utilizados.

* Instalacion de cable semiaislado.

¢) Automatizacion.

» Telecontrolar Restauradores.
Seccionalizadores.
Interruptores.

d) Reconfiguracion del sistema.

* Reduccién de longitud de alimentadores.

- » Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos de carga).
* Disefio de S E’s mas pequeiias.
+ Utilizacion de cable aislado en redes aéreas.

e) Crear un nivel de compromiso.
* Fomentar entre los equipos de trabajo, la unidn para
motivar una mejora en la actitud.
* Intensificar la supervision de los trabajos.

» Programar una capacitacion constante.

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los proximos 10 afios son del orden de
los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente.
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VIIL.- MANTENIMIENTO

Se modifico la forma de establecer programas de mantenimiento, de tal manera que se trata de
involucrar a todos los trabajadores con el programa: “ALIMENTADOR ADOPTADOQO”.

Mediante el cual, el responsable debe hacer un seguimiento estrecho de su comportamiento,
cuidando que el programa de trabajo, previamente establecido se cumpla al pie de la letra,
ademas de llevar las estadisticas correspondientes para asegurar la reduccion de disturbios y

por ende del TIU.

Se esta capacitando al personal operativo para el uso correcto de herramientas, ademas de que
se emplean equipos modernos como las camaras de termografia para detectar puntos de falso
contacto y también de técnicas innovadoras como las maniobras aéreas desde piso (MAP), los

trabajos de linea viva se estan incrementando para evitar interrupciones innecesarias.
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IX ASPECTOS ECONOMICOS

Es muy importante considerar los aspectos econdomicos en confiabilidad ya que los montos de
inversion en este rubro estan asociados a muchos factores. La confiabilidad no puede ser la
misma en, linea aérea que en cables subterréneos, ni tampoco la misma en zonas urbanas que en
zonas rurales, 0 en zonas industriales y comerciales que en las residenciales.

Las repercusiones economicas de las interrupciones del servicio eléctrico son muy variables, y
cuando se ha pensado en aumentar la confiabilidad en algunos paises los usuarios no han estado
dispuestos a pagar por la nueva inversion un aumento en sus tarifas.

Se requiere elaborar estudios para determinar los costos de una interrupcion, y de este modo
valorar los costos directos e indirectos asociados con la perdida de alimentacion.

De una empresa eléctrica de Canada, se obtuvieron algunos datos interesantes:

Costo promedio por kW _(interrupcién de 20 min)

e Usuarios residenciales $0.04 U:S. Diis

o Grandes usuarios $246

e Edificios de oficinas $6.72

¢ Plantas industriales Una interrupcién de 3h una vez al aiio
$ 324,000

10 interrupciones de 1h en un afio
$ 396,000

Actualmente los usuarios se preocupan por la frecuencia y longitud de las interrupciones. Mas

sin embargo, una encuesta realizada indica que en general los consumidores aceptarian lo

siguiente:
Residenciales: - Poco menos de confiabilidad a cambio de una reduccién en
las tarifas.
Industriales y Comerciales: - Confiabilidad mayor en un costo superior.
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® Analisis Beneficio-Costo

Esté analisis es una forma practica de estimar la conveniencia de proyectos en los cuales es
importante analizar rapidamente una inversion a largo plazo y estudiar las consecuencias
secundarias que afectan a un gran namero de personas o industrias.

La base para resolver muchos problemas de ingenieria consiste en identificar todas las
alternativas existentes para alcanzar una meta en particular,

El horizonte de planeacion es esencial para definir el periodo en que se ha de escoger el mejor de
los proyectos para cuantificarse monetariamente, asi como la tasa de interés que se ha de usar.
Todo incremento en la confiabilidad de un sistema de distribucion lleva asociado el costo, por
tanto serd necesario siempre un analisis econémico para cuantificar las inversiones por este
concepto.

Dos puntos fundamentales a considerar son:

— UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA INVERSION INFINITA.

- LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE CONFIABILIDAD Y
SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL.

En las graficas siguientes se observan estos principios:

INVERSION
COSTO DE LAS
INTERRUPCIONES

flry

———————

ol 5 %' 939 1b .
CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD

39



COSTO

INVERSION OPTIMA

INFINITO

INVERSION

La determinaciéon de la confiabilidad optima
interrupciones a menos costo.

by
=

CONFIABILIDAD

en un sistema sera la que ofrezca menos
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I.- INTRODUCCION

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el
suministro de un bien o servicio.
En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron
en el desarrollo de la confiabilidad:
1.- La guerra de Corea.
Donde hubo mds accidentes fatales por fallas en
los equipos que las bajas causadas por el
enemigo.
2.- La carrera espacial.
El proyecto de poner al hombre en la Iuna y
traerlo a salvo nuevamente a la tierra.
3.- Construccion de centrales nucleares.
Después de la explosion de las bombas
nucleares, todo mundo creia que una central
nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o
temprano estallaria.
Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD y en las normas,
especificaciones, pruebas y estadistica de los equipos o
sistemas que se manejan.
Es muy importante que se entienda el concepto de sistema
para fines de CONFIABILIDAD, aqui se involucra todo aquel
elemento que puede hacer que falle.

SISTEMA

ENTRADA elementos SALIDA
(Materia prima) (Producto o serviclo)

* retroalimentacidn




FALLAS

Distribucion: 87 % -

Geny Trans: 13 %

Las variables que se deben tomar en cuenta para la
evaluacion de la calidad del servicio eléctrico son:

- Tensién - Relacion entre fases
- Frecuencia - Confiablidad
- Forma de onda




NORMA IEC-50-191/1997

1.- CONFIABILIDAD.
Aptitud de un elemento para realizar una funcion requerida,
en condiciones dadas, durante un intervalo de tiempo dado.

2.- MEJORA DE LA CONFIABILIDAD.
Accion destinada a mejorar la confiabilidad por eliminacién
de las causas de fallas sistemdticas y/o por reduccién de la
probabilidad de aparicion de otras fallas.

3.- ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD.
Implantacién de un conjunto apropiado de acciones
preestablecidas y sistemAticas destinadas a proporcionar
confianza.en la obtencion de la confiabilidad requerida de un
elemento.

4.- SUPERVISION DE LA CONFIABILIDAD.
Observacion continua de Ia situacion, de los procedimientos,
métodos, condiciones, productos, procesos y servicios, junto
con el andlisis de datos para verificar que se satisfacen las
exigencias de confiabilidad.

5.- CALIDAD DE SERVICIO.
Efecto global de las caracteristicas de un servicio que
determina el grado de satisfaccién de un usuario del servicio.



PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA
CONFIABILIDAD DE SERVICIO

1.- GENERACION

2.- TRANSMISION

3.~ TRANSFORMACION
4.- DISTRIBUCION

8.- COMERCIALIZACION

ACTIVIDADES QUE INTERVIENEN EN LA
IMPLANTACION DE LA CONFIABILIDAD

1.- PLANEACION
2.- DISENO

3.- CONSTRUCCION
Y/O MODIFICACION

4.- OPERACION

5.- MANTENIMIENTO



® Tipos de Componentes.

Se pueden clasificar en 3 grupos: _

1. Componentes no reparables.- Son los que son observados sé6lo
hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la
reparacion es muy costosa 6 solamente es de interés su vida qtil
hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastroficas.

2. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta
que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en periodos
alternados de operacion y reparacion.

3. Componentes ideales o con tiempo de reparacion cero.- Es un
grupo de componentes en el que su vida wtil es muy larga, sin
fallas que obliguen al sistema completo a salir de operacion, pero
cuando ocurre una falla se considera que el tiempo de reparacion,
comparado con el tiempo de operacion, es pricticamente
despreciable.



° Funciones de Confiabilidad.
Considerando:

N, = Numero de componentes idénticos que son probados
N,(t) = Numero de componentes sobrevivientes en el tiempo t
N (t) = Nimero de componentes fallados en el tiempo

Por lo tanto:
N, = Ns(t)"'Nf (t)

En cualquier tiempo t, la funcién de confiabilidad o sobrevivencia es:

R(t) = Ny (1) = Ne=Ne(t)  coveeererncninrenns (7
N, N,
R)= 1- Nr(f)  corveeeereeraeneenns (8)
No

Similarmente, la funcion acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla.

Q) = Np(t)  coeerereereseenrsosne 9)
N

0

La tasa de riesgo es una funcién condicionada de la funciéon de densidad de
falla f(t), siendo la relacion condicional de la funcion de sobrevivencia R(t),
es decir la tasa de riesgo permite evaluar la probabilidad de falla en el

siguiente intervalo de tiempo, dado que ha sobrevivido hasta el tiempo t.

Para el caso especial en que A es una constante independiente del tiempo, la

ecuacion queda:

R (t)=¢™




® Tiempo de vida, maduracién y envejecimiento

Para el cidlculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo
matem:tico que mejor quede a los datos o mediciones hechas en campo.

En nuestro sistema de distribucion el elemento mas costoso es el
transformador.

De los estudios que tltimamente se han venido realizando sobre la vida de
los transformadores, el comportamiento segiin su antigiiedad de mortalidad
infantil es elevado. El 50% de los fallados tienen una antigiiedad menor a 15
anos.

La vida tedérica esperada de un transformador esta entre 25 y 30 afios segiun
valores internacionales pero en algunas Compaifiias suministradoras es
menor a los 15 aiios y adicionalmente el 23% falla durante el primer aiio
por lo que se debe realizar un estudio profundo a los disefios, a las
protecciones y a las practicas de operacién.

A
P (falla)

Region I Region II . Region 111

tiempo




Region I.- Nombres: Fase de depuracion
Region de maduracién

Periodo de mortalidad infantil.

Caracteristicas: La tasa de riesgo decrece en funcidn del
tiempo
Tipos de fallas tipicos: Errores en el diseiio

Falta de cuidado en la fabricacion

Region I1.- Nombres: Periodo de vida util

Fase de operacion normal.

Caracteristicas: La tasa de riesgo permanece constante.

Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.

Region III.- Nombres: Fase de desgaste
Fase de fatiga.

Periodo de envejecimiento.

Caracteristicas: Tasa de riesgo que se incrementa rdpidamente
con el tiempo.

Tipo de falla tipicas: Fallas por envejecimiento.



El ciclo promedio del proceso Operacion-Falla, esta dado por:

T=m+r
my m; msj my
Dentro
Fuera
Iniciode L " r fs f
Conteo
—t

El reciproco de m se designa usualmente como Tasa de falla “2;

1 1

10



05 TQOCRCL DO (O e SOOI

OPERACION

B A e A et e S ot oA TR TR T

donde:

A t=Q (t) = Probabilidad de falla
1 -A t=R (t) =Probabilidad de sobrevivencia
i t =Probabilidad de reparacion

1 - p t=Probabilidad de que no se repare
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I11.- INDICES DE CONFIABILIDAD

La finalidad de los indicadores, es conocer el comportamiento del
sistema eléctrico en cuanto a su confiabilidad en forma global y
mediante estadisticas, determinar los motivos de las interrupciones y
de las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de
distribucion, para disponer de los elementos tangibles en la toma de
"decisiones.

Las estadisticas promedio del indice TIU a nivel mternac:onal tiene
los siguientes valores.

Clase mundial (TIU= 8 min.)
Clase media (TIU = 100 min.)
Clase normal (TIU = 300 min.)
Por ejemplo:

LyF . 374

CFE 282

EUA 70

CANADA 70

JAPON 8
e BENEFICIOS. |

Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con
criterios unificados.

Conocer el comportamiento de los diferentes equipos, para detectar
fallas y causas recurrentes por tipos, fabricantes y otras
caracteristicas.

Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de
los proyectos, de Ia operacién y del mantenimiento.

Disponer de los elementos para justificar la sustitucién de equipos y
en su caso, para vetar algan fabricante.

Identificar requerimientos de capacitacion.

Mejorar los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la
energia.

Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribucion.
Incrementar la calidad del suministro eléctrico.

12



e INDICADORES.

Con el fin de obtener bases cuantitativas utiles que proporcionen los

beneficios esperados, se tienen dos tipos de indicadores:

—  Indicadores de confiabilidad globales.

~  Indicadores de confiabilidad de componentes.

e INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE
INTERRUPCION.

Los indicadores de confiabilidad globales son:

e Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI),
el cual es equivalente al SAIFI (System Average
Interruption Frecuency Index).

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al
sistema (TIU), el cual es equivalente al SAIDI (System
Average Interruption Duration Index).

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al cliente
(IDIU), el cual es equivalente al CAIDI (Custom Average
Interruption Duration Index).

¢ Indice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), el cual
es equivalente al ASAI (Average Service Availability Index).

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones

correspondientes de los procesos de generacion, transmisién, transformacion
y distribucidn,
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ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD
GLOBALES

¢ Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI)

No. Total de interrupciones
IFI = (1,1)
No. Total de usuarios atendidos

¢ Indicador del tiempo (promedio) de interrupcion al usuario (TIU)

Z Duracion de interrupciones a los usuarios
TIU = (I,2)
No. Total de usuarios atendidos

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al cliente (IDIU).

2 Duracion de interrupciones a los usuarios
IDIU = (1,3)
No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos

e Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS).

Horas de disponibilidad del servicio
IDIS= (L,4)
Horas de 1a demanda del servicio al usuario

14



e Tasa de fallas sostenidas.

Nit

(IL1)

Si el componente es linea de transmision, cable de potencia o alimentador, la

ecuacion (IIL.1) se transforma en:

n;
A=
it
e Tiempo de reparacion
f]+f2+ ----- +f,, R
r=
n; n;
e Tasa de fallas transitorias.
nr;
A=
It

(I11.2)

(11L.4)

(I11.3)
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V.- INTERRUPCIONES

» Las interrupciones que se presentan en los circuitos eléctricos de
distribucion de Media Tensién son generalmente las siguientes:

a) Disturbios.

b) Licencias de emergencia.

¢) Licencias programadas con interrupcion.

y estas pueden ser menores (hasta 5 minutos) y mayores (mas de 5 minutos).
~ « Existe una clasificacién de las causas que provocan las interrupciones:

INTERNAS.- Las originadas de forma intrinseca por el sistema.
(falla de aislamiento, falso contacto, etc.)

EXTERNAS.- originadas por terceros y sin relacién directa con
red. (arbol sobre la linea, poste chocado, etc.)

* Para la reparacion de las interrupciones basicamente se realizan por dos
métodos:

1. Con linea viva -

2. Con linea desenergizada (licencia pci)
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COMPARACION Y ANALISIS DEL LOGRO DE UN SATISFACTOR
ENTRE UN PAIS DESAROLLADO Y UN PAIS EN DESARROLLO.

Cuando se presenta una necesidad en un pais, supongamos en el pais
desarrollado X, la forma, que podriamos considerar logica, de satisfacer tal
necesidad es contar con un satisfactor. Esto se obtiene por medio de un
proceso que se inicia en la investigacion, se establece el proceso y se obtiene el
satisfactor. \'

Investigar »  Satisfactor

Lo anterior se lleva a cabo dentro de un contexto dado, es decir, dentro de un
pais X se tendrin una serie de elementos que se deben tomar en cuenta, como

se ilustra a continuacion:

*Recursos * Mpeg;r;ass Equipos
humanos
Palis X
Medio ambiente "Etc., etc.
| Tecnologia

La investigacion de iniciarse desde la definicion o identificacion de la
necesidad y continuar permanentemente para lograr definir el proceso, y
mejorar en cualquier momento el satisfactor.

Una parte importante es investigar los recursos con que se cuenta y definir la

conveniencia de usarlos, con el fin de incorporarlos al proceso.
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Ademais, debemos notar que parte de los propios recursos humanos del pais
en vias de desarrollo son los que deciden esto y provocan este tipo de
situaciones, evitando asi que verdaderamente el pais se vaya desarrollando,
dejandolo en el subdesarrollo permanente.

Si consideramos que un pais que efectiia todo el proceso es un pais con 100%
de desarrollo, puede verse que el % de subdesarrollo corresponde a la parte

que no se realiza, o que si se realiza no se toma en cuenta,

100 % de desarrollo

J
1

* Recursos *Materias Equipos

Pais X humanos primas
- ® g
“*Medio ambiente  *Tecnologia
% de desarrollo
1 [
| L
* Recursos *Materias Equipos
Pais México humanos primas

o o

*Medio ambiente *Tecnologia *etc. etc.
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VIIL.- PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA
CONFIABILIDAD

En particular en la zona central del pais se tiene el programa
estratégico para la reduccibn de interrupciones y mejorar la
confiabilidad del servicio eléctrico de distribucién de la siguiente
manera:

a) Confinacion de las fallas.

+ Instalacién de restauradores.

» Instalacion de seccionalizadores.

« Instalacion de CCF en RR.

* Instalacion de interruptores.

» Instalaciéon de ICF,

* Coordinacién de protecciones correcta.

b) Eliminacién de causas de fallas.

+ Poda.

* Retiro de objetos extraiios (campaiia

* Reposicion de aislamiento daiiado.

* Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel
de aislamiento (150 kV a 2 300 msnm).

* Normalizacion de los montajes utilizados.

+ Instalacion de cable semiaislado.
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¢) Automatizacion.

* Telecontrolar Restauradores.
Seccionalizadores.
Interruptores.

d) Reconfiguracién del sistema.

* Reduccién de longitud de alimentadores.

* Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos
de carga).

* Diseiio de S.E’s mas pequeiias.

+ Utilizacion de cable aislado en redes aéreas.

e) Crear un nivel de compromiso.

* Fomentar entre los equipos de trabajo, la
union para motivar una mejora en la
actitud.

* Intensificar la supervision de los trabajos.

. Programar una capacitacién constante.

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los préximos 10 aiios
son del orden de los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente.
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® Anailisis Beneficio-Costo

Este andlisis es una forma prdctica de estimar la conveniencia de
proyectos en los cuales es importante analizar riapidamente una
inversion a largo plazo y estudiar las consecuencias secundarias que
afectan a un gran nimero de personas o industrias.

La base para resolver muchos problemas de ingenieria consiste en
identificar todas las alternativas existentes para alcanzar una meta en
particular.

El horizonte de planeacién es esencial para definir el periodo en que se
ha de escoger el mejor de los proyectos para cuantificarse
monetariamente, asi como la tasa de interés que se ha de usar.

Todo incremento en la confiabilidad de un sistema de distribucion lleva
asociado el costo, por tanto serd necesario siempre un analisis econémico
para cuantificar las inversiones por este concepto.

Dos puntos fundamentales a considerar son:

— UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA
INVERSION INFINITA.

— LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE
CONFIABILIDAD Y SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL.
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En las graficas siguientes se observan estos principios:
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La determinacion de la confiabilidad 6ptima en un sistema sera la que
ofrezca menos interrupciones a menos costo.
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIB UC:IO’N SUBTERRANEA
EN EL SECTOR ELECTRICO

INTRODUCCION
I. NORMATIVIDAD

II. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRA CIVIL
L.yF.C.

III. PROPUESTA DE ELEMENTOS PREFABRICADOS
PARA ABARATAR COSTO Y TIEMPO

ING. ARQ. ALBERTO MONDRAGON CASTILLO
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
EN EL SECTOR ELECTRICO.

INTRODUCCION

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de
energia, y para ello periodicamente se actualizan las normas que rigen las instalaciones de
los cables subterraneos de distribucion cuyo equipo y cableado son alojados en los
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su
optimizacion asi como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios.

En México se experimenta un constante crecimiento en la distribucion de energia, paralelo
al avance tecnologico y su optimizacion econdmica, buscando alternativas para mejorar la
calidad del suministro del fluido eléctrico en lo que concierne a cables subterrdneos de
distribucion; para ello se requiere actualizar periddicamente los materiales, equipos y la
adecuacion de las normas en LyFC para resolver la problematica actual buscando
elementos acordes con necesidades actuales.

Estudiando los nuevos avances tecnologicos y lineamientos que han surgido recientemente
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subterraneas;
se han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo area, costo y
tiempo en la realizacién de estas obras.

Los elementos prefabricados constituyen una alternativa para complementar o sustituir la
tradicional estructura de concreto y/o acero, cuya infraestructura tiene la capacidad de
moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre, siendo un
elemento pre-elaborado y/o pre-moldeado construido en serie con tecnologia de punta, y
fabricado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, logrando optimizar tiempo y
costo, asi como una mano de obra especializada.

1. NORMATIVIDAD
REQUERIMIENTOS SEGUN NORMA (NOM-001 SEMP-94)

ARTICULO 2302 OBRAS CIVILES PARA INSTALACIONES SUBTERRANEAS

2302-1 DEFINICION: “Obra civil para instalaciones subterraneas”, es la combinacion de
ductos, banco de ductos, registros, pozos, boveda y cimentaciones de SE's que lo forman.

2302-2 TRAYECTORIA!:

a) Disposiciones Generales:

1.- Las instalaciones subterraneas deben hacerse en ductos, a excepcion de cables
submarinos :

2.- En la obra civil para la instalacion de ductos de seguir en lo posible, una trayectoria
recta; y cuando sea necesaria, una deflexion. Esta debe ser lo suficientemente grande para
evitar el dafio de los cables durante su instalacion.



Recomendacion: El cambio maximo de direccion en un tramo recto de un banco de ductos,
no debe ser mayor a cinco grados.

4.- Se recomienda en cada entidad la formacion de un comité que reglamente la ubicacion
de las instalaciones subterraneas en via plblica, atendiendo lo indicado por estas normas.

2302-3 PROFUNDIDAD: La siguiente tabla, indica la profundidad minima a la que deben
instalarse los ductos, o banco de ductos, los cuales seran disefiados de acuerdo a la carga
exterior a que estén sometidos, la cual se considera respecto a la parte superior de los
ductos o su recubrimiento.

LOCALIZACION PROFUNDIDAD MINIMA (m.),
EN LUGARES NO TRANSITADOS
POR VEHICULOS. 0.3
EN LUGARES TRANSITADOS
POR VEHICULOS. 0.5
BAJO CARRETERAS 1.0

~NOTA4: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera, los
cables de mayor tension deberan estar a mayor profundidad.

2302-4 SEPARACION DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRANEAS .
b) La separacidon minima entre ductos, o banco de ductos, y entre ellos u otras estructuras
se indica en la tabla sig.

SEPARACION ENTRE DUCTOS
MEDIO SEPARADOR SEPARACION MINIMA (m)
TIERRA COMPACTADA 0.3 -
TABIQUE - 1.0
CONCRETO 0.05

3202-5 EXCAVACION Y MATERIAL DE RELLENO

a) Tnncheras. El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y
compactado al 90 % para banquetas y al 95 % para calles. Cuando la excavacion se
haga en terreno rocoso, el ducto o banco de ductos debe colocarse sobre una capa
protectora de material de relleno limpio y compactado.

b) Material de relieno: El relleno debe estar libre de materiales que puedan dafiar a los
ductos o banco de ductos y compactado al 90 %.

2302-6 DUCTOS

a) General.

a.1) El matenal de los ductos.debe ser resistente a esfuerzos mecanicos a la humedad y al
ataque de agentes quimicos del medio donde quede instalado.

a.2) El material y la construccion de los ductos debe seleccionarse y disefarse en tal forma
que la falla de un cable en un ducto, no se extienda a los cables de ductos adyacentes.

a.5) La seccion transversal de los ductos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y
curvatura, permita instalar los cables sin causarles dafio.




El area de la seccion transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del area de la
seccion transversal del ducto.

b) Instalacidn.

b.1) En media tensién debe usarse un ducto por cable y en baja tensiéon un ducto por
circuito.

b.2) Los ductos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su
posicion original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalacion de los cables u otras
condiciones.

b.8) El extremo de los ductos dentro de los registros, pozos, bovedas u otros recintos, deben
tener los bordes redondeados y listos para evitar dafio a los cabies {(emboquillados).

b.9) Se recomienda que los ductos se instalen con una pendiente de 0.5% como minimo
para facilitar el drenado.

2302-10 REGISTROS POZOS DE VISITA Y BOVEDA

a) Localizacidén. La localizacion de los registros, pozos y bovedas debe ser tal que su
acceso desde el exterior, quede libre y sin interferir con otras instalaciones.

b) Desagie.- En los registros, pozos y bdvedas, cuando sea necesario se debe instalar un
medio adecuado de desagiie. No debe existir comunicacién con el sistema de drenaje.

2302-11 RESISTENCIA MECANICA: Los registros, pozos y bovedas deben estar disefiadas y
construidas para soportar todas las cargas estdticas y dindmicas que puedan actuar sobre su
estructura.

d) Cuando en los registros, pozos y bovedas se coloquen anclas para el jalado de los
cables, éstas deben tener la resistencia mecanica suficiente para soportar las cargas con
un factor de seguridad minimo de 2.

2302-12 DIMENSIONES: Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita
trabajar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos.

En los pozos y bovedas, ademés del espacio ocupado por cables y equipos, debe dejarse
espacio libre suficiente para trabajar. La dimension horizontal debe ser cuando menos 1m.
La vertical de 1.8m.

2302-13 ACCESO A POZOS Y BOVEDAS
a) El acceso a los pozos debe tener un espacio libre minimo de 56 x 65 cm. (rectangular),
0 de 84 cm de diametro si es circular,

2302-14 TAPAS .
Las tapas de los registros, pozos y bovedas deben ser de peso y disefio adecuados para que
asienten y cubran los accesos, asi como para evitar que puedan ser facilmente removidas
sin herramientas.

Cuando las tapas de bovedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar
provistas de aditamentos para la colocacion de candados.

Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificacion visible desde el exterior que
indique el tipo de instalacion o la empresa a la que pertenecen.



II. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES

La obra civil para instalacion subterranea es la conformacion de ductos, banco de ductos,
registros, pozos, bovedas, cimentacion y/o cuartos para subestaciones que lo conforman,
estos contienen las instalaciones eléctricas, que deberan ser proyectadas atendiendo los
requerimientos y flujos de informacion, asi como consulta con ios diferentes departamentos
de la empresa suministradora LyFC involucrados como son lineas aéreas, cables
subterraneos, obras civiles, conexiones , medidores y proyectos, contemplando conceptos y
necesidades en sus diferentes normas que en ellas intervienen. Se elabora el proyecto
eléctrico de acuerdo a las situaciones encontradas en el terreno y se coordina con los
diferentes departamentos tomando en cuenta la localizacion, urbanizacidn, vias de acceso,
uso de banqueta, areas para SE’s, y tipo de suelo de acuerdo a los sig. elementos
constructivos con que se cuenta:

a) Ducto: Es un conducto que permite alojar en su interior uno o mas conductores para
protegerlos contra dafios mecanicos y/o agentes quimicos.

b) Banco de Ductos: Es una estructura formada por 2 6 mas ductos fijados con matenial de
relleno u envolvente de concreto, con anclas u otros medios manteniéndolos con la
separacion minima requerida. '

\9° .

Ducto

El ducto de PVC tiene poca posibilidad de curvatura o deflexion (max. 5° de deflexion).

La colocacion de los ductos en el banco de 4 vias en BT y MT irdn en una sola cama
horizontal con separadores de madera con su debido ancleje.

Los ductos en BT son de 2 y 4 vias, y en MT de 4.8,12 y 16 vias (el nimero de vias a
utilizar dependera del nimero de circuitos que se requiere de acuerdo al proyecto eléctrico).

PVC | Jlinterior | @Exterior Pared Separacién entre ductos fe
M.T. 0.075m 0.08m 0.0018m 0.05m 150kg/m2
B.T. 0.10m 0.10m 0.0015m 0.05m - cemento portland

El ducto PVC que se utiliza es de 80 y 100 mm de diametro para M.T. y B.T.
respectivamente; actualmente se estan proyectando con un solo diametro de 80 mm para
ambos casos sin normas actualizadas Dic./98.

c) REGISTROS: Existen registros de empalme, que resultan de la longitud calculada del
tramo de cable, la localizacidn de los registros de deflexion, resultan de la trayectoria en
la linea (cambios de rumbo) y los registros de paso se localizan para maniobras en
instalaciones y pendientes del terreno, por lo que en baja tension se consideran 2 tipos
de registro, el de paso o deflexién en banqueta de 0.80x0.80x0.85m por
0.60x0.60x0.60m. y en registro en crucero de arroyo de 1x1x1.05m. por
0.90x0.90x0.95m. éstas dimensiones son interiores, resultantes a la configuracion de los




N

bancos de ductos asi como el radio de curvatura del cable. En M.T.

unico de 1.25x1.25x1.40m. para todos los casos.

CARACTERISTICAS DE REGISTROS

se tiene un registro

DIMENSIONES | TENSION PISO MURGCS TAPA FC VS. EN VS. EN
LxLxh 0.14m BANQ. | ARROYO
060 x0.40 x 0.60 Acomet. B.T. Coner. Tabique Conc/amm, 250Kg/cm2 Malla 6x6 -
060 x060x0.60 - BT. Concr. Tabique Conc/arm. 250Kg/cm2 Malla 6x6 -
0.90x0.90x0.95 B.T. Concr. Concr. Fierro &0.84m | 250Kg/cm2 3/8". L
125x1.25x140 M.T. Conc/arm. Conc/arm. | Fierro @0.84m [ 250Kg/icm2 38" be

s Verfig. 1 ¥ 2 ( anexos )

Las boquillas a emplear en los registros B.T. y M.T., van en funcion del numero de
circuitos del proyecto eléctrico.
d) Los’POZOS: Su localizacion resulta de la interseccion de los bancos de ductos ya sea
para cambio de direccion de estos o por el cambio de calibre o empalme de los cables
en M.T. éstos van sobre ménsulas soportadas para las correderas que a su vez son
fijadas a muros para su revision periodica de cables o para simplificar las maniobras en
caso de reemplazo y facilitar su movimiento por cambio de temperatura, las boquillas se
adecuan a las modificaciones de los bancos de ductos.

Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cables) y el 2.480C
(derivacion en T o en X.) Estas llevan una tapa circular de fierro y el pozo 3.280C es

exclusivo para equipos en 23kv. (interruptores, buses o cajas de derivacion).

CARACTERISTICA DE POZOS

NOMBRE | DIMENSIONES | TENSION | PISOS/CUB. TAPA F'C CUBIERTA
NORMA LXLXH MURQS BANQ ARROY.
2.280C 2.80x 150 x 1.80 M.T. Conc/am. F-28420.84m | 200kg/em |  3/8” "
4.280C 2.80 x 2.80 x 1.80 M.T. Conc/am. F-8420.84m | 200kg/om |  3/8” %"
3.280C 2.80x245x2.30 M.T. Conc/arm. 20x1.7x1/4" | kejem2 3/8” %

s Verfig. 3 (anexos)

Cada pozo lleva su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto y €sta se localiza en el

piso.

e) C[MLEN’I_'ACiON: Para transformadores DRS, la localizacién y orientacion es en base al

proyecto eléctrico y area cedida por el interesado y libre de obsticulos y paso de
vehiculos debe estar protegido con un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su
plataforma un transformador trifasico de 75 a 225.5 kv, segun el caso y con un peso
maximo de 2300kg y anexo a este un registro subterraneo comunicado por una ventana
de paso para cables y el nimero de boquillas.

CARACTERISTICAS DE CIMENTACION DRS (TIPO PEDESTAL)

DIMENSIONES . PISOS/CUB. TAPA MURQS RESISTENCIA
TENSION :
LXLXH MUROS | FIERRO | FC | marra |VS| TERR.
PLATAF 16x1.70x0.10 - CONC/ARM. - 200KG/CM2 - 3/8" 3TON/M2
REG. 1.45x1.25x125 BT M.T. CONC/ARM. F-8420.84m @ 0.15m 66-68 - 3TON/M2
ToIA 170 X 335 - CONC/ARM. 200KG/CM2 | @0.15m | 3/8" |  3TON/M2

*Ver fig. 4 ( anexos )




f) BOVEDAS Y SUBESTACIONES: Los espacios requeridos para alojo de diferentes
tipos de transformadores y equipo en las subestaciones, se clasifican de acuerdo a su
ubicacion y caracteristicas en 3 tipos:

Boveda: Es un recinto de dimensiones adecuadas para contener equipo de transformacion

asi como para efectuar maniobras de instalacion, operacion y mantenimiento, accesible por

lo general por la parte superior, van en funcion del area utilizable en banqueta o arroyo.

Son comun acuerdo con las demas instalaciones publicas.

Subestacién. Es un local dentro de una edificacién con dimensiones adecuadas para
soportar y albergar en su interior uno o varios TR's y su equipo correspondiente, asi como
para efectuar maniobras de instalacidn, operacion y mantenimiento

Béveda: 480 x 220 (segun Norma LyFC 4.0202)
310 x 200 (segan Norma LyFC 4.0306)

Cuarto para S.E.’s : de dimensiones variables (Normas en LyFC en elaboracion)
Cimentacioén para TR's: DRS tipo pedestal 3.35 x 1.70 m. (segun plano LyFC dist. N-459)

NOTA: DRS: Distribucion Residencial Subterranea
DCS: Distribucion Comercial Subterranea.

CARACTERISTICAS, TIPO DE OBRA CIVIL PARA 1AS BOVEDAS

NOMBRE | ANCHO Fy fc CALIBRE TAPAS MAT ESCALA
Y TIPO MUROS | kg/cm?2 | kg/cm2 | VARILLAS | DIMENS. ’ HIERRO EST.
BOVEDA VR FIERRO SEGUN PLANO
310 x 200 15| 4200 200 114 210X 185 ENREJADO | DIST. 480 Y 481 -~
- IRVING : =
BOVEDA 178" 260 X 130 SEGUN PLANO -
E 30 4,200 200 L FIERRO o
430 X 220 1% 100 X 86 LN 081-18925 -

¢ Verfig. 5y6 (anexos)

CUARTOS PARA SUBESTACION

Definicion: Es un local ubicado dentro de una Edificacion con dimensiones adecuadas para
soportar y albergar en su interior uno o varios TR’s y su equipo correspondiente, asi como
para efectuar maniobras de instalacién, operacion y mantenimiento.

REQUERIMIENTOS:

Para la construccion o adaptacion de locales que alojan S.E.’s en el interior de edificios,
para la alimentacion de servicios en mediana o baja tensidn que requieran un local para la
instalacion de equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante debera de
entregar los siguientes requisitos:

1. Planos en planta y elevacion (de la edificacion), indicando el fugar de la S E. (1:200).

2 Un detalle (1:200) indicando vias de acceso libres desde el exterior.

3 Planos de localizacion.

3. Tipo de servicio.




Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construccion del edificio, con objeto de
seleccionar el lugar mas conveniente para el local de acuerdo a las necesidades y tipo de

demanda solicitada.

a) UBICACION:

El local que alojara el equipo debera estar situado en el primer sdtano del edificio o en la
planta baja, colindante a uno de ios muros con el parametro contiguo a la calle y con acceso

libre desde el exterior hasta la puerta del local.

Dimensiones minimas para los diferentes locales normalizados para alojar el equipo para
servicios en M.T o B.T. de acuerdo a los tipos de alimentacion y zonas en que se localizan:

SERVICIO ENM.T. (23 kv.)

TIPO DE ALIMENTACION DIMENSIONES DEL LOCAL EN m.
SIMPLE 40x3.5x26
SIMPLE (1 SECCIONADOR) 55x35x2.6
(2 SECCIONADORES) 45x40x26
DOBLE INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 55x40x26

SERVICIOS EN B.T. RADIAL

TIPOS DE N° | DIMENS. DEL
ALIMENTACION {TR’s| LOCAL ENm.
SIMPLE 1 41x35x26
SIMPLE ..
(1 SECCIONADOR) 1 15x4.0x26
DOBLE INTERRUP. ]
DE TRANSEF. 2 60x40x2.6
SERVICIOS EN B.T. AUTOMATICA
TIPOS DE N° | DIMENS. DEL
ALIMENTACION | TR's | LOCAL EN m.
SIMPLE 1 40x35x26
SIMPLE PROTECTOR
ACOPLADO 1 45x40x26
DOBLE 2 | 6.0x40x26
MULTIPLE 4 [100x60x26

* Verfig 7 ( anexeos) -
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b) CONSTRUCCION: :

El local sera construido con materiales incombustibles, excento de humedad y protegido
contra filtraciones, con la ventilacion adecuada, siendo necesario que sea construido a
prueba de explosiones.

Material preferente a utilizar concreto armado, para soportar las instalaciones que se
requieran no deben de existir otros tipos de instalaciones dentro del local S.E., espesor de
los muros y techos deben ser minimos de 0.15 m. y 0.10 m. respectivamente. '

El piso debera ser de concreto armado para soportar 6 Ton /2 donde se alojaran de 1 a 4
TR’s de acuerdo a la demanda solicitada.

Numero de ventanas en funcion del N° de TR’s instalados:

N°DETR's AREA DEL LOCAL N°DE VENTANAS
m. 1.0x0.60m.
1 40x3.5 2
2 6.0x4.0 4
3 10.0x 6.0 6
4 100x60 8

¢) VIA DE TRANSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL:

De 2.30 m. de altura por 3.00 m. de ancho, desde el exterior del edificto hasta la puerta de
entrada del local, para el transito del equipo eléctrico y personal de Ly FC, via expeditada
las 24 hrs. y para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E.

d) COSTO:
Seran por cuenta del propietario del inmueble en coordinacion de los planos presentados
por el interesado y las instrucciones en estos del LyFC.

e) PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS:

En base a los puntos anteriores para la construccion del local y las obras civiles
complementarias que requiera LyFC para la instalacion del equipo eléctrico, se entregaran
al interesado los juegos de planos en los que se indique en planta y elevacion las
necesidades para cada caso en particular quedando bajo responsabilidad del interesado el
calculo estructural de la mencionada obra.

f) SUPERVISION Y RECEPCION:

Durante el proceso de construccion de la obra civil, personal de LyFC hara visitas
periddicas al lugar para supervisar que planos y especificaciones se lleven a cabo, al
termino de la obra, se hara por parte del LyFC la recepcion del local y obras civiles.

HI. PROPUESTAS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA ABARATAR
COSTO Y TIEMPO.
Para mejoras en los elementos constructivos utilizados para la obra civil, que contienen las
instalaciones eléctricas en relacion al abatimiento de area, costo y tiempo, debiendo atender
los requerimientos y normalizacion, asi como el flujo de informacién y consulta con todos
los departamentos de la empresa suministradora LyFC e involucrados.



Analizaremos los siguientes puntos:

1.- Ductos rigidos y ductos flexibles.

Banco de ductos: Es una estructura formada por dos o mas ductos fijados con matenal de
relleno, envolvente de concreto, anclas u otros materiales manteniéndolos con la separacion
minima requerida.

Existen dos tipos de ductos los rigidos de PVC y los flexibles. Actualmente en LyFC se
utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexion. (Maxima 5° de
deflexién).

El ducto PVC que se utiliza es de 80 y 100 mm de diametro exterior para M. T y BT, ——
Ducto PVC 80 (para BT v MT) S/ norma LyF (2.0588) Policloruro E E
Nota® El area transversal de los cables no debe ser mayor de vinile o ,E
de el 55% del drea de la seccion transversal del ducto. @

e S

a) Ducto Flexible: Es un tubo con caracteristicas flexibles fabricadoe con material de
polietileno de alta densidad, permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de
hasta 1.00m. Logrando librar longitudes curvas mas largas entre registros, pozos, y
bovedas, este material lo rige [a norma ISO, bajo el concepto de calidad total y la
NMX-E-18-1996.

CARACTERISTICAS
PROPIEDADES METODO DE PRUEBA VALORES
ASTM
Densidad natural D-4883 0 944 glcc
Esfuerzos a la tension
Punto critico D-638 22,8 Mpa
Punto de ruptura D-638 31,0 Mpa
Dureza D-2240 68
Resistencia a la fisura D-1693 >2000 h
Punto de suavidad D-1525 126°¢

Empaque en rollo de 400m con un radio interior de 1.30m y exterior de 2.50m, para
proteger su transportacion, manejo y mantenimiento.

DUCTO FLEXIBLE PROPUESTQ PARA EL CABLEADO EN B.T. YM.T. &£80mm.

Didmetro Diametro Didmetro Espesor pared mm Tolerancia
nominal Interior mm Exterior mm
Ducto flexxible 77.9 88,9 5.2 +005¢6
PE-75 - 0.08

COSTOS Comparativos entre ducto PVC rigido y flexible

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
Tubo PVC 80mm m 1,0 5.50
Tubo flextbe PE-75 m 1,0 17.20

PROPUESTA DE BANCO DE DUCTOS:

Los cables de baja y mediana tension iran alojados en ductos rigidos PVC 80 en tramos
rectos y con ducto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°.

e Ver fig. 8 ( anexos )

REGISTRO DEM.T.

Partiremos del analisis de los espacios requeridos para los empalmes en M. T. de 23 kv,
utilizados actualmente y la propuesta con empalme contractil.
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Empaime: Este accesorio se utiliza para la union de cable de acuerdo a norma NMX J-158.
Se entiende por empalme, la conexion y reconstruccion de todos los elementos que
constituyen un cable de distribucion aislado, protegido mecanicamente dentro de una
misma cubierta o coraza. Existen varios tipos de empalmes, los encintados, premoldeados,
moledados en campo y termocontractiles.

Termocontrdctiles: Son aquellos en que los componentes se aplican retractiles por la
accion del calor.
Los empalmes utilizados en LyF actualmente, son para cable R-23TC, para cable R-23PT,
para cable R-23 PT.TC y RT-23TC. Segiin NMX-J-158 para 23kv.

Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF:
Cable Cable

o A

! Dimensidn Maxima |

PARA TIPO DE CABLE DIMENS]ON CALIBRE MAXIMO S/NORAMA
MAXTMA MATERIAL LyF
UNIONES R 23 PT 740mm 1x240 2.0294
UNIONES R 23TC 725mm 1x240 20197
UNIONES RT 23-PT,TC 725mm 1x240 - 2.0263 -

Se propone desarrollar en menor distancia longitudinal como son los termocontractiies,
cuyos fabricantes han logrado reducir dimensiones utilizando la manga abierta (como si
fuera un forro con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hacia ambos lados
respectivamente como se viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espacios
mayores en los registros o pozos. Ahora al no tener que correr dicha manga sino
exclusivamente el largo que se requiere para cubrir el empalme.

L 2200 —_
) 100[r L 40 1200 . 500 ,l
I ! -
L Area de tapa 1400 ]
| Comedem
_]_
[»}
=]
<
[
ST l
[m)

| bDtancia entre boquilas200

Se requiere un espacio libre para la tapa del registro de 1.40m de largo para que puean
maniobrar dos operarios estando parados para la realizacion del empalme.

REGISTRO 200x130x140 C

Propuesto Norma en Estudio
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3.- Cuartos de S.E. (interiores su normalizacion).

CIMENTACION TIPO PEDESTAL
Propondremos la base tipo TABLETA para TR s DRS. Tipo Pedestal.
Esta tableta puede ser disefiada para albergar en sus dimensiones y peso el tipo de TR's
usados por LyFC. Tomaremos en cuenta el mayor que es de 1,4x1,6m. La tableta esta
disefiada con una combinacion de Polietileno de alta densidad en el centro (alma) y
Poliuretano de alta densidad en su concha (envolvente), esta aleacion nos da como
resultado un disefio capaz de soportar los esfuerzos a la traccidon y la compresion
reforzandose en el area donde el TR descansa, su superficie exterior, viene en color negro
debido a su alto contenido de carbon del Poliuretano con proteccion UV. Dando como
resultado una base con una vida probable de 35 afios a la interperie.
Este tipo de tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto, reduciendo
considerablemente los tiempos y costo aproximadamente en un 75% y 60%
respectivamente.
Cuenta con cuatro orificios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascensor) para
su transportacion y montaje del TR. Eliminando asi la tradicional base de madera utilizada
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta se fija haciéndolo mas manuable. Esta
cuenta con un area en la parte inferior para la entrada y salida del cable (charola). Es un
Polimero capaz de soportar la corrosion muy comun en la CD. De México.

Beneficios:
Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado.
Reduce el costo del manejo y la instalacion del TR.
Tiene aproximadamente la misma vida que una plataforma de concreto, pero reduce
considerablemente su tiempo de realizacion.

d ) —

CARACTERISTICAS
NOMBRE FORMADO MATERIAL DE DISENADO DIMENSIONES m
POR D E?V%S’fg AD Exteriores M Charola
plcable
Tableta Alma Polietileno A presién 28001bs 1,40 largo 0,50 largo
Concha Poluretano Carbon UV 1,60 ancho 0,30 ancho
: 0,15 peralte

Nota; (1) Esta base (tableta se complementa con el registro usado tradicionalmente en la

cimentacion tipo pedestal.

(2) Esta tableta ira sobre una plantilla del area de ésta y tendra un espesor de 0,5m

habiendo nivelado y compactado el area anteriormente.
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TABLETA PARA TR's DRS PEDESTAL.
5.- Registros prefabricados (Arquetas).

ELEMENTOS PREFABRICADOS

Referente a los elementos constructivos usados en LyFC, se estan utilizando los registros
tradicionales de concreto amtmado, aunque en los afios 80's; buscando otras alternativas, se
hicieron pruebas de laboratorio con elementos precolados de hormigén armado,
instalandose algunos de estos en el campo, exclusivamente en los registros, o cual prosperd
porque fueron hechos de una sola pieza, resultando:

e Demasiado pesados e Poco manuables

+ Dificiles de transportar

¢ Costo de material y mano de obra, cast el mismo que los colados en obra.

Causas por las que se desecharon y se optd por seguir utilizando los tradicionales, los
cuales son usados hasta la fecha.

Es importante para esta empresa, el encontrar mejores soluciones, ya que es muy comin
que del costo total de un proyecto eléctrico subterraneo, la partida de obras civiles resulte
mas costosa que la de los cables subterraneos, por lo cual se han analizado nuevos
componentes y materiales mas ligeros y menos voluminosos valiéndose de los nuevos
materiales que han salido al mercado.

NUEVAS TECNICAS Y MATERIALES

Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiates, desde la

madera, metal y los nuevos materiales compuestos, formados usualmente por nucleo y

matriz, tales como el hormigén armado o el COMPOSITE, que es una composicion de

plastico reforzado con fibra de vidrio, a la que se denomina (PRFV) la cual a superado en
numero y cantidades a los metales y sus aleaciones.

Los materiales compuestos, son formados por distintos elementos que al mezclarlos,

modifican las propiedades de cada uno de elos:

1) Hormigoén armado.

NUCLEOQ: Formado de distintos elementos que modifican sus propiedades: agua, tipo de
acidos, granulometria de los aridos, espesantes, hidrofugos, cemento (tipo y
proporcion), fibrasy cenizas; las propiedades del hormigon dependen de su
disefio.

MATRIZ: Es de acero y sus caracteristicas mecanicas dependen del. tipo, cantidad y
disposicion en el nucleo de hormigdn. :

2) COMPOSTE (PRFV).

NUCLEOQ: Formado por distintos elementos, cuya proporcion y presencia dan al nicleo
distintas caracteristicas como elementos que modifican sus propiedades.

¢ Resinas de poliester e Colorantes

e Mondmetros o Agentes desmoldeo, separadores

» Catalizadores e Aditivos especiales, proteccion de
¢ (Cargas minerales, aluminia, rayos UV

barita,caolin, carbonato, etc.
MATRIZ: De fibra de vidrio, y sus caracteristicas dependen del tipo de fibra usada
(organica o inorganica), cantidad de fibra (proporcién en peso) y disposicion de
fibra en la pieza o nucleo.
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APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN EL MUNDO

Es dificil en encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV), por la diversidad y
amplitud de sus aplicaciones, dirigidos al sector de la construccién, cuya intencidn es
sustituir elementos pesados de manipular como el acero y el hormigén pretensado.
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO PERDIDO DE (PRFV)

Este producto es un sistema de construccion de registro, basado en un elemento superligero,
construido de (PRFV), que facilita la ejecucion de las obras con las siguientes cualidades:

e Versatilidad de usos e Seguridad

¢ Calidad y rapidez de ejecucién e Durabilidad.

CONSERVACION Y ENVEJECIMIENTO

a). Los (PRFV) presentan una resistencia a las causas externas de envejecimiento,
soportando las variaciones de temperatura y humedad, asi como la influencia de agentes
degradantes.

b). La fibra de vidrio esta casi exenta de fenémenos de fatiga o deformacién manteniendo
inalterable sus propiedades mecanicas a través del tiempo, ain al ser sometidos a
esfuerzos considerables, permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios
mecanicos; su capacidad y caracteristicas originales.

¢). Inmune a la corrosion eléctrica

d). Economia.- si por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como el:
inicia + transporte + instalacion + mantenimiento, se tienen ventajas aun cuando el
costo inicial sea similar o mayor a otros materiales.

COMPOSITE (COMPOSICION QUIMICA)

Resina de poliester 25al30%
Refuerzo de fibra de vidrio 23al27%
Cargas minerales inorganicas 41 al 46 %
Resto, catalizador, desmoldeante, colorantes, etc. 4al 6%

SU APLICACION EN LOS REGISTROS
El registro prefabricado llamado en Espaiia arqueta prefabricada de composite (PRVF) es
reforzada en su periferia externa con hormigdn, déndole mayor resistencia al material,
logrando:

a) Que no penetren las raices ¢) Poca ocupacion de espacio para
b) Estanqueidad almecenar x

c) Exactitud de sus dimensiones f) Muy liviano para su transporte

d) Calidad homogenea g) Rapidez de ejecucion.

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN LyFC.
MEDIDAS INTERIORES VALORES USADOS EN LOS PRFV
TIPO DE REGISTRO O | LARGO | ANCHO | ALTO | PESO | POSB. | TENSION | ESPESOR EN cm
ARQUETA cm cm om kg | MAYOR
PROF. PARED |MARCO

60 x 40 x 60 60 40 60 7 25 BT 025 15
60 x 60 x 60 60 60 60 9 25 BT 0.25 LS
90 x 90 % 95 90 90 95 30 33 BT 0.30 2.0
125x 125 x 140 125 125 140 50 33 MT 030 26

14




CUADRO COMPARATIVO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HORMIGON

PREFABRICADO, TABIQUE O COMPOSITE

CONCEPTO SISTEMA SISTEMA LADRILLO SISTEMA PRFV
HORMIGON
. PREFABRICADO
Componentes Registro, marco y tapa Ladrillos, mortero, Arqueta con 1apa
cemento, marco y tapa
Pese unitario
(sin peso de tapa) 957 Ke. 690 Kg 30 Kg.
Necesidades de medios de
elevacién Si Si Ne
Tiempo de ejecucién Bajo Alto Muy bajo
Personal especializado Si Si No
Volumen de ocupacion Muy alta Medio Muy bajo
Proteccion de raices No No S1
Oxadacion marco/tapa Si Si No
Calidad Buena Buena Excelente
Calhdad uniforme No No Total.

NOTA: Setoma como ejemplo el registro 90 x 90x 95.

MONTAIJE DE LAS ARQUETAS
1.- Excavacion y Plantilla.

a) Mecanica o manual,

b) Nivelar para una plantilla de 10cm de espesor.

c) Arqueta sobre la plantilla.
2.- Recepcion de acometidas.

Las arquetas deberan contar en todas sus caras con aperturas predestinadas a recibir ductos
de J80mm, previamente se requiere instalar una goma en el ducto de tlegada la cual hara la

funcion de boquilla.
3 - Ubicacion y Colado.

Se instalaran la arqueta respecto a los ductos de llegada y se hormogonear con un concreto
de 175km/cm?2, hasta la rasante del marco, abrazando a éste, con hormigdn de 0 15x0.10m

de profundidad para compensar el empuje del hormigén.

REGISTRO 60 x 60 x 65

HORMIGON

PLANTA CORTE A-A
1510, 60 LS 10
. A MARCO
] e N
i | 65

b L '
R

[ 3

-

DLCTOSPUC B8

Cotas en om

i,
|
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REGISTRO 90 x 90 x 95

CORIE A-A
ls)] o2s] %
| | q | .12 MARCO
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4 DUCTOSPVC 68 (PREVIAMENTE
Cotas en em COMPACTRDO)
COSTOS
Andlisis comparativo entre elementos constructivos elaborados con (PRFV) y los
tradicionales (LyFC).
REGISTRO O ARQUETHA COSTO TIEMPO DE ELABORACION
MAT. TRANS. INST. TOTAL

Prefabncado de PRV +30% | -75% [ +30% | -21% -80%
Concreto armado . -30% +75% -50% +21% +80%

10 -

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL

La trayectoria de los circuitos serd a lo largo de las aceras, camellones, periferia de las
zonas verdes y/o andadores.

La profundidad, el ancho del banco de ductos debera cumplir con las normas LyF.

Los ductos deben terminar en boquilias abocinadas en los registros, pozos y boveda o
cimentacion de S.E.’s.

La aplicacion de los registros son para las derivaciones, acometidas, cambios de
direccion horizontal y vertical de los bancos de ductos.

Los registros pozos y cimentaciones de S.E.’s deben estar de acuerdo con las normas
LyF.

Evitar localizacion de registros donde las banquetas sean angostas en carriles de
estacionamientos o frente a una cochera.

Se utilizara un registro para alimentar dos lotes, debiendo quedar instalado en el limite
de ambos predios.

Donde no existan equipo y/o accesorios, se debe dejar excedente de cable de una
longitud igual al perimetro del pozo de visita.

Debe instalarse soporteria en los cables en cada uno de os pozos o registros.

En los casos de cruces de avenidas o calies, se debera dejar un ducto de reserva por
cada uno de los circuitos.
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ZONIFICACION DE INSTALACIONES

Debe existir una coordinacion entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un
mejor aprovechamiento de este. Actualmente se estd trabajando en los registros
computarizados de las diferentes instalaciones subterraneas como Teléfonos, PEMEX,
Energia Eléctrica, Drenaje, Agua Potable, etc.

Mientras se delimitan las areas se propone lo siguiente:

ZONIFICACION DE INSTALACIONES EN BANQUETA

BANQUET NOTA:
LONGITUD S| POR NECESIDADES DE
A ESPACIO SE REQUIERA
TNST. EN ARROYO.
" zoma bE ! ZONA | zonape'! | ZONAEN | [ corsseria EL AREA POR
. [ paramMentd  _ T 70 ! guaRNicion, | ARROYO OCUPAR
I ! I summisTHOALUMBRADO! [ EREREIR | N
! POTABLE| TELEFONDSg pcrrich SERVICIOS | | .0 | .
T ! ' ! I | . ARROYO
E # !
i /5
E :
L
P
R
E

ACOTACION EN cm
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ANEXOS

ALTERNATIVA |

DESCRIPCION

1 BANQUETA

2 LOSA SUPERIOR DE CONCRETO

3 BANCO DE DUCTOS

4 MURO DEL PARAMENTO EXT

5 MUROS DE CONCRETO ARM.

i 6 VENTANA DE PASO
' NOTAATERNATIVAZ o 7 LOSA INFERIOR DE CONC. ARM
OCAL SE LOCALLZA EN EL SOTANO

SERA BAJO LOS MISMOS LINEAMENTOS PERO J| 8 VENTANAINF ER'O(?R
SIN LOS REGISTROS EXCLUSIVAMENTE LA LLEGADA 9 VENTANA SUPERI
DE LOS DUCTOS EMBOQUILLADOS EN LA PARTE SUPERIOR ; 10 PUERTA DE ACCESO AL LOCAL
E&ESLQAZARPED oe F’;RAMENTO DEL LOCAL REPRESENTANDO LAS 11 PLACA CON LEYENDA {PELIGRO
¥ SMA5 PROFUNDIDADES ENB.T Y M T. CON RESPECTO AL NEL ALTA TENSION}

FIGURA 7
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ANEXOS
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION VERTICALES
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1. —ANTECEDENTES

El crecimiento econdmico de la Ciudad de México, aunado en el incremento en el costo de los
terrenos ha generado la necesidad de aprovechar al maximo el area de los mismos, con el
consiguiente aumento en las construcciones de edificios “altos”. Esto trae consigo el

requerimiento de grandes cantidades de energia eléctrica, ademas de otros servicios.

Generalmente, el suministro de energia eléctrica a estas edificaciones se ha realizado
mediante la instalacién de uno 6 mas transformadores de distribucion y de la concentracion de
medidores correspondiente en el interior de locales cedidos por el usuario a esta empresa para

tal efecto (instalados normalmente en planta baja o sétano).

La aplicacion de la solucion anterior, a medida que aumentan el tamafio del edificio, su carga
y el numero de consumidores ha permitido la aparicién de problemas tales como: sobrecargas,
variaciones de tension, mala regulacién y poca flexibilidad de operacion, que st bien no son
problemas imputﬁbles a las compaifiias suministradoras de energia eléctrica si tienen

consecuencias negativas en la calidad de la misma.

Una de las politicas seguidas por esta empresa, a fin de cumplir eficazmente con nuestra
mision, es instalar Jas fuentes para el suministro de energia eléctrica lo mas cercanas posibles
al centro de carga o consumo. Esto no habia significado problemas fuertes para la compaiiia
suministradora, hasta que se inician los desarrollos de centros comerciales y/o de oficinas en
edificaciones verticales de gran tamafio. Para una solucion que brinde calidad en el suministro
de energia eléctrica a este tipo de usuarios, se requiere instalar transformadores de
distribucién (subestaciones de MT/BT) en diferentes niveles del edificio asi como redes
verticales de media y baja tension, a fin de mantener el servicio acorde con las politicas de la

empresa.



2. -ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO

La seguridad en el suministro de energia eléctrica a los usuarios siempre sera un factor
importante que nos definird la manera en que habra de alimentarse una gran concentracion de

carga.

La estructura del sistema de distribucién en el interior de un edificio dependera sobre todo de
las caracteristicas de la carga, la configuracion del edificio, ¢l grado de confiabilidad y la

calidad de servicio que se requiera.

Las alternativas de alimentacién de energia eléctrica para un edificio deberan ser analizadas

tomando en cuenta, entre otros factores, los siguientes:

s Zona geografica (sistema aéreo 0 sistema subterraneo).

* Tipo y magnitud de la carga.

¢ Tension de suministro.

e Nivel de cortocircuito.

* Confiabilidad.

¢ Arquitectura del inmueble. (drea construida, niveles, etc.).
e Medicion (tarifas).

e Costos.
Las estructuras normalizadas que se utilizan frecuentemente para este tipo de servicios son:

a). - Radial.

b).- Anillo abierto.

c).- Derivacion doble.

d).- Mancha de red.

Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas definidas, las cuales se describen

enseguida.



2.a. - Sistema Radial

La estructura de alimentacion radial, (figuras 2 y 2 A) aérea o subterrdnea a un servicio de
este tipo es obviamente la menos compleja pero también es la menos confiable ya que debido
a una falla en cualquier componente del sistema de alimentacion primaria, afectard a todos los
consumidores ligados al mismo, los cuales quedaran sin servicio hasta que s¢ localice y sea
reparada la misma. Por tanto este sistema solamente se aplicara a servicios que no requieran

gran continuidad.

2. b.- Sistema en anillo abierto

Este disefio (figura 3) ha sido empleado intensamente para alimentar cargas comerciales y
pequefias cargas industriales importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen
en un desconectador normalmente abierto. Una falla en un componente de la red primaria
puede ser seccionada o aislada en forma manual y restablecer el servicio mediante la

operacion del desconectador ubicado en el punto normalmente abierto.

2. ¢.- Sistema en derivacion doble

En este diseno, (figura 4) dos circuitos de media tension independientes se llevan al centro de
carga y se conectan al transformador por medio de un dispositivo automdtico de transferencia.
Uno de los circuitos recibe el nombre de preferente y el otro se conoce como alimentador

emergente,
Esta es una estructura que proporciona un alto grado de confiabilidad en el servicio, ya que
cuando un alimentador queda fuera de servicio, el otro llevara el total de la carga, mediante el

cambio automatico de alimentacion a través de los interruptores de transferencia.

2. d- Mancha de red

Este sistema (figura 5) es una de los mas flexibles y confiables que existen. Su empleo se
restringe a zonas de densidad de carga elevada, en las que ya se tiene una red automaética

subterranea implantada. Esta alternativa requiere para su implantacion de un minimo de dos



alimentadores a los que se conectaran los transformadores de distribuciéon y sus respectivos
protectores de red, los cuales alimentardn un bus secundario comun, energizado

permanentemente.
3. - ANALISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD

Cada uno de los sistemas descritos tendran un costo relativo a la importancia y la naturaleza
de la carga por alimentar. Para escoger la mejor alternativa, se requerira de un analisis
tecnico-economico detallado de los diversos sistemas compatibles al servicio deseado. Cada
uno de los arreglos tiene una confiabilidad caracteristica, que combinada con el costo

permitira seleccionar la estructura mas adecuada segiin las necesidades.
4. - REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED

_En los casos de servicios contratados en baja tension, es responsabilidad de la compaiiia
suministradora, efectuar todos los trabajos relacionados con el proyecto, i-nstalaci()n,
mantenimiento y operacién de la red de distribucién vertical en media tension, las
subestaciones instaladas en él interior del edificio, los circuitos alimentadores en baja tension,

los equipos de medicion y concentraciones propiedad de la misma.

El usuario tendra la obligaciéon de cumplir con los requisitos que la compafiia suministradora

le especifique, siendo algunos de ellos los siguientes:

a). - Nombrar un representante legal.
b).- Accesos libres para la instalacién y mantenimiento del equipo.

c).- Espacios adecuados para:

1. - Locales de subestacion, equipos de proteccion 6 seccionamiento.
2.- Trayectoria de circuitos de media y baja tension.
3.- Equipos de medicion.

4.- Equipo de control y comunicaciones.

d). - Equipo contra incendio.

e).- Seguro contra dafios.



4.a. - REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO

El propietario del edificio deberd nombrar un representante legal con el que la compaiiia
suministradora acordard y coordinara los trabajos correspondientes a la ejecucion del proyecto

y construccion de la red.

4.b. - ACCESO PARA EL EQUIPQO

El propietario del inmueble o su representante legal, tendran la obligacion de proporcionar
todas las facilidades para el transporte adecuado del equipo mediante su instalacidn, retiro o
reemplazo, tanto en forma horizontal como verticalmente, durante las 24 horas del dia y

durante los 365 dias del afio.

Transporte horizontal - Este lo realizara personal de la compaiiia suministradora y se hara

por medio de rodillos o patines, para lo cual es necesario que el piso por el que se deslice el
equipo permita el uso de los mismos. Asimismo, deben existir facilidades para instalar medios
de jalado y soporte para su movimiento, siendo indispensables para ello, un ancho minimo de
2.50 m y una altura libre de 2.40 m como minimo a lo largo de toda la trayec‘:toria de acceso a
los locales de las subestaciones. La losa del piso a lo largo de la misma debera soportar el

peso del mismo.

Transporte vertical - El usuario efectuara con su equipo, personal y bajo su responsabilidad,

las maniobras necesarias para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes niveles
en que se encuentre ubicadas las subesteciones en el edificio, los materiales y equipos que
formaran parte de la red de distribucion de energia eléctrica, durante la etapa de construccidn.

Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones

y capacidad acordes con el equipo a instalar en la subestaciones y con un factor de seguridad

del 30 %.



4.c.1. - LOCALES PARA SUBESTACIONES
El usuario estara obligado a proporcionar en el interior del edificio, los espacios -para que la
compaifiia suministradora instale las subestaciones de 23.000-220/127 Volts, necesanas para el

suministro de energia eléctrica al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuacion:

Dimensiones.- Las dimensiones de los locales para las subestaciones estaran en funcion del

equipo utilizado en el proyecto correspondiente.

Paredes y piso.- Las paredes seran de concreto armado con un espesor minimo de 15 ¢m, la

losa del piso sera de concreto armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar.

Drenaje.- Por ningun motivo se permitira que el liquido refrigerante de los transformadores
{RTE’mp) pueda dispersarse por la subestacion o fuera de la misma, para tal efecto se debera
instalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuacion hacia un deposito
especial dé confinamiento, conforme lo establece ¢l capitulo 4 Art. 450-46 de las Normas

Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMP-94 y la normatividad en materia ambiental.

Sistermas de tierras.- El usuario deberd proporcionar en cada subestacion 2 tomas de tierra

con cable de cobre desnudo de 250 MCM, cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual

a 10 Ohm.

4.c.2. - TRAYECTORIA DE CIRCUITOS DE MEDIA Y BAJA TENSION

Se construiran ductos verticales para la instalacién de las redes de media y baja tension, con
dimensiones minimas de 2.00 m x 40 c¢cm. , con charolas de 35 cm. , debiéndose tener acceso
a los mismos en cada piso (figura 6). Estos ductos deberan ser exclusivamente para
instalaciones de la compafiia suministradora la cual instalara los candados correspondientes.

Las redes de media y baja tensioén deberan instalarse en forma independiente entre si y de
otras instalaciones del edificio. De la misma manera, se construirdn los pasos de cables

necesarios para baja tension, a fin de comunicar la subestacién con las concentraciones de los



equipos de medicion, siendo también indispensable construir los ductos requeridos para ligar

las subestaciones con el exterior.

4.c.3. - LOCALES PARA EQUIPQO DE MEDICION

El usuario tiene obligacién de proporcionar locales para la instalacion de equipos de medicion
correspondientes, cuyas dimensiones quedaran definidas por el numero y tipo de servicios
ubicados en una misma concentracion. También deberan instalarse sardineles con rejillas tipo

Irving para proteccion de los cables de baja tensidn.

4.c.4. - ESPACIOS PARA EQUIPO DE CONTROL ¥ COMUNICACION

Para facilitar las maniobras de operacion de las redes de la red de distnbucion, el usuario
instalara un sistema de comunicacion (Interfon) entre los locales de las subestaciones y un
teléfono en la parte baja del edificio, exclusivo para el personal.de la compafia

suministradora.

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios para la instalacion del equipo de

control para operacién remota.

4.d. - EQUIPO CONTRA INCENDIO

El usuario debera proporcionar e instalar en cada subestacion, el equipo contra incendio (tipo
ABC) aprobado por el 4rea de Proteccidon Civil de la autoridad correspondiente. El
mantenimiento de estos equipos sera.proporcionado por el propietario del inmueble, haciendo
saber a la compaﬁié' suministradora el programa del mismo para obtener el acceso a las

subestaciones.

d.e. - SEGURO CONTRA DANOS

El usuario contratard por su cuenta un seguro contra dafios en bienes y/o personas que
pudieran ser ocasionados al propio usuario y/o a terceros por falla de materiales y/o equipos,
fallas en las redes de media y baja tension, equipo de medicidn, control y comunicacion. De la
misma manera, el seguro debera cubrir los dafios que sufran las instalaciones propiedad de la

compaiiia suministradora, ya sea por causas fortuitas de cualquier indole o de fuerza mayor.



5. - INSTALACION DE EQUIPOS DE MEDICION

De acuerdo con el nivel o niveles de tensidn solicitados por el propietario del inmueble o su
representante legal para la contratacidon del servicio de energia eléctrica, la compafia
suministradora indicard al interesado el tipo o tipos de equipos de medicién a utilizarse, asi
como los requerimientos para su instalacién, operacion y mantenimiento. El usuario dara
todas las facilidades de acceso, previa identificacion del personal que en forma penddica

realizara la toma de lecturas de los equipos de medicion.
6. - RESPONSABILIDAD CIVIL

La compaiiia suministradora no se hace responsable por los dafios que se puedan ocasionar a
los bienes 6 personas del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio, fuerza fnayor o
caso fortuito en las subestaciones eléctricas, asi como en las instalaciones accesorias; por lo
que el propietario del inmueble o su representante legal libera de toda responsabilidad a la
compahia suministradora de los casos antes sefialados. Toda vez que el seguro contratado por
el propietario del inmueble o su representante legal sera el obligado de cubrir dichos darios.

El propietario del imﬁueble o su representante legal deberd proporcionar a la compafiia
suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros riesgos, que
incluyan las subestaciones eléctricas, las redes de distribucion en media y baja tension y los
equipos de medicion propiedad de esta dependencia, asi como los bienes o personas del

inmueble y/o terceros.
7. - FUENTES DE ENERGIA ALTERNA

En el proyecto de la instalacién eléctrica del edificio, debe preverse la instalacion de una
planta de emergencia de la capacidad adecuada, para alimentar en caso de interrupcién por
parte del suministrador, los circuitos del elevador de carga, el alumbrado de emergencia y la

red de comunicacion entre subestaciones instaladas en el interior del edificio.

Adicionalmente se deben de prever las facilidades para la conexién de una planta generadora

movil, para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio.



8.- EQUIPOS ELECTRICOS PARA LA INSTALACION DE LAS ESTRUCTURAS

Con la finalidad de instalar las estructuras eléctricas antes citadas, las comparias
suministradoras tienen equipos normalizados como son los gabinetes M23 I 6 E (Interior 6

Exterior) donde se alojan intemmamente tos Interruptores () ¢ Seccionadores (Q).

De tal manera que se¢ acoplan los médulos (Secciones) que se requieran para configurar
cualquier Sistema Radial, Doble Derivacién 6 Anillo Abierto, como lo muestran las figuras

correspondientes.

INTERRUPTOR 23.3.600. - Es un interruptor utilizado para las estructuras subterraneas,

instalados en pozos de visita, con el fin de alimentar un servicio y dar continuidad al

alimentador, como lo muestra el diagrama unifilar.

TRANSFORMADOR TRIFASICO DSC POZO.- Este tipo de transformadores son los

ideales para configurar la estructura Anillo Abierto en Fraccionamientos Habitacionales,
Industriales y Comerciales, por que tienen integrado internamente dos seccionadores
sumergidos en aceite y permite seccionar y dejar un punto abierto para reparar o dar
mantenimiento a un tramo de cable 6 2 un transformador sin interrumpir el resto de los

transformadores instalados en el Anillo.
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protectores de red, los cuales alimentardn un bus secundario comin, energizado

permanentemente.
3. - ANALISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD

Cada uno de los sistemas descritos tendran un costo relativo a la importancia y la naturaleza
de la carga por alimentar. Para escoger .la mejor alternativa, se requerird de un andlisis
tecnico-economico detallado de los diversos sistemas compatibles al servicio deseado. Cada
uno de los arreglos tiene una confiabilidad caracteristica, que combinada con el costo

permitird seleccionar la estructura mas adecuada segun las necesidades.
4. - REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED

_En los casos de servicios contratados en baja tension, es responsabilidad de la compafia
suministradora, efectuar todos los trabajos relacionados con €l proyecto, instalacion,
mantenimiento y operacion de la red de distribucion vertical en media tension, las
subestaciones instaladas en el interior del edificio, los circuitos alimentadores en baja tension,

los equipos de medicion y concentraciones propiedad de la misma.

El usuario tendra la obligacion de cumplir con los requisitos que la compaiiia suministradora

le especifique, siendo algunos de ellos los siguientes:

a). - Nombrar un representante legal.
b).- Accesos libres para la instalacion y mantenimiento del equipo.

¢).- Espacios adecuados para:

1. - Locales de subestacion, equipos de proteccion 6 seccionamiento.
2.- Trayectoria de circuitos de media y baja tension.
3.- Equipos de medicion.

4.- Equipo de control y comunicaciones.

d). - Equipo contra incendio.

e).- Seguro contra dafios.
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_4FORME: PLAREQO0] PET3 . LuZ'y F‘G{?%ﬁ ZA DEL CENTRO PAGINA: 942
UF529940 WILLIAM DELGADO PICABE SUBDIRECCION DE ABASTECIMIENYO Y TRANSPORTES FECHA : 12/12/1998
REPORTE DE REQUISICIONES POR AREA

AREA : 356 DISTRIBUCION CHAPINGO
REQUISICIONES : 0001 A LA 9999
STATUS : R-M-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADO
ORIGEN : N-I NACIONAL, IMPORTADO
RUNERO NUNMERO  CODIGO DE DESCRIPCION DE CANTIDAD UNI CLASE PART ST ORIG

REQUISICION PARTIDA ARTICULO ARTICULOD SOLICITADA MED PRECIO INPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN
19983540029 00000001 101191 CUCHILLA 23-601 N 2.0132 21.00 PZ 1680.00 35,280.00 011412 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 11.00 ’

STEXCOC 1999/03 10.00
TOTAL DE SOLICITUD : 2l.00 35,280.09
19983540030 00000001 102354 ZAPATA CU 4-0 42.00 PZ 39.66 1,674.12 012008 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1%99/01 21.00

STEXCOC 1999/03 21.00
19983540030 00000002 102323 ZAPATA C 1/0 CU-2 XZF 10-2 42.00 P2Z 33.30 1,398.60 012008 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 21.00

STEXCOC 1999/03 21.00
TOTAL DE SOLICITUD : 84.00 3,072.72
19983540031 00000001 100192 CABLE Cub 1/0 12,789.00 KG 22.77 291,205.53 010218 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 1200.00 . -

STEXCOC 1999/02 1200.00

STEXCOC 1999/03 1045.00

STEXCOC 1999/04 1039.00

STEXCOC 1999/05 1038.00

STEXCOC 1999/06 1038.00

STEXCOC 1999/07 1038.00

STEXCOC 1999/08 1038.60

STEXCOC 1999/09 1038.00

STEXCOC 1999/10 1038.00

STEXCOC 1999/11 1038.00

STEXCOC 1999/12 1039.00
19983540031 00000002 100192 CABLE CUD 1/0¢ €,320.00 KG 22.77 143,906.40 010218 7403 N N
LUGAR, FECHA ¥ CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 2500.00

STEXCOC 1999/03 2500.00

STEXCOC 1999/06 1320.00
19983540031 00000003 100192 CABLE CUD 1/0 20,300.00 KG 22.77 462,231.00 010218 2436 M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 5075.00

STEXCOC 1999/03 5075.00

STEXCOC 1999/06 5075.00

STEXCOC 1999/09 5075.00
TOTAL DE SOLICITUD : 39,409.00 897,342.93
19983540032 00000001 100002 ALAMBRE ALD 4 2,5850.00 KG 23.10 58,%05.00 010202 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 1000.00

STEXCOC 1999/03 500.00



d.a. - REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO

El propietario del edificio debera nombrar un representante legal con el que la compaiia
suministradora acordara y coordinara los trabajos correspondientes a la ejecucion del proyecto

y construccion de la red.

4.b. - ACCESO PARA EL EQUIPO

El propietario del inmueble o su representante legal, tendrdn la obligacién de proporcionar
todas las facilidades para el transporte adecuado del equipo mediante su instalacion, retiro o
reemplazo, tanto en forma horizontal como verticalmente, durante las 24 horas del dia y

durante los 365 dias del aiio.

Transporte horizontal - Este lo realizara personal de la compaiia suministradora y se hara

por medio de rodillos o patines, para lo cual es necesario que el piso por el que se deslice el
equipo permita el uso de los mismos. Asimismo, deben existir facilidades para instalar medios
de jalado y sopdrte para su movirmniento, siendo indispensables para ello, un ancho minimo de

2.50 m y una altura libre de 2.40 m como minimo a lo largo de toda la trayectoria de acceso a

los locales de las subestaciones. La losa del piso a lo largo de la misma deberd soportar el

peso del mismo.

Transporte vertical - El usuario efectuara con su equipo, personal y bajo su responsabilidad,

las maniobras necesarias para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes niveles
en que se encuentre ubicadas las subesteciones en €l edificio, los materiales y equipos que
formaran parte de la red de distribucién de energia eléctrica, durante la etapa de construccion.
Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones
y capacidad acordes con el equipo a instalar en la subestaciones y con un factor de seguridad

del 30 %.

0 €



INFORME: PLAREQGI PEF3 tvz ¥y RZIA DEL CENTRDO PAGINA:
'F529940 WILLIAH DELGADD PICABE SUBDIRECCiwn ASTECIMIENTO ¥ TRANSPORTES FECHA : 12/12/1
REPORT. REQUISICIONES POR AREA

AREA : 354 DISTRIBUCION CHAPINGO
REQUISICIONES : 0001 A LA 9999
STATUS :  R-M-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADO
ORIGEN i N-I NACIONAL, IMPORTADO
NUMERO  NUMERO  CODIGO DE  DESCRIPCION DE CANTIDAD UNI CLASE PART ST ORIG
REQUISICION PARTIDA ARTICULO ARTICULO SOLICITADA MED PRECID IMPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN
STEXCOC 1999/06 49,00
19983540022 00000008 101399 POSTE CR é  N20110 26.00 PZ 526.14 13,679.64 011606 243F M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 9.00 <
STEXCOC 1999/04 8,00
STEXCOC 1999/08 _9.00
19983540022 00000009 101400 POSTE CR 9  N20110 206.00 PZ 727.00 149,762.00 011604 263F N N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 18.00
STEXCOC 1999/02 18.00
STEXCOC 1999/03 17.00
STEXCOC 1999/06 17.00
STEXCOC 1999/05 17.00
STEXCOC 1999/06 17.00
STEXCOC 1999/07 17.00
STEXCOC 1999/08 17.00
STEXCOC 1999709 17.00
STEXCOC 1999/10 17.00
STEXCOC 1999/11 17.00
STEXCOC 1999712 17.00
19983540022 00000010 101396 POSTE CR 12 N20110 105.00 PZ 1249.50 131,197.50 011606 243F N N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 27.00
STEXCOC 1999/03 26.00
STEXCOC 1999/06 26.00
STEXCOC 1999/09 26.00
19983540022 00000011 101397 POSTE CR 14 E 39.00 PZ 2670.09 - 104,133.51 011604 243F M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 10.00
STEXCOC 1999/03 10.00
STEXCOC 1999/06 10.00
STEXCOC 1999/09 9.00
TOTAL DE SOLICITUD : 1,836.00 2,073,801.59
19983540023 00000001 101139 APARTARRAYOS OX ZINC 24KV A 128.00 PZ 875.28 112,035.84 011402 6200 M I
LIGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 32.00
STEXCOC 1999/03 32.00
STEXCOC 1599/06 32.00
STEXCOC 1999/09 32.00
19983540023 00000002 101139 APARTARRAYOS OX ZINC 264KV A 147.00 PZ 875.28 128,666.16 011402 7403 N I
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 49.00
STEXCOC 1999/03 49.00
STEXCOC 1999/06 49.00
TOTAL DE SOLICITUD : 275,00 240,702.00

19983540024 00000001 101568 CRUCETA 43 DR N20638 504.00 PZ ~38.07 69,587.28 011808 6200 R N

4]



4.c.1. - LOCALES PARA SUBESTACIONES
El usuario estara obligado a proporcionar en el interior del edificio, los espacios para que la
compafiia suministradora instale las subestaciones de 23.000-220/127 Volts, necesarias para el

suministro de energia eléctrica al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuacion:

Dimensiones.- Las dimensiones de los locales para las subestaciones estardn en funcion del

equipo utilizado en el proyecto correspondiente.

Paredes y piso.- Las paredes serin de concreto armado con un espesor minimo de 15 cm, la

losa del piso sera de concreto armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar.

Drenaje.- Por ningiin motivo se permitira que el liquido refrigerante de los transformadores

(RTE’mlp) pueda dispersarse por la subestacion o fuera de la misma, para tal efecto se deberd’

instalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuacion hacia un depdsito
especial de confinamiento, conforme lo establece él capitulo 4 Art. 450-46 de las Normas
Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMP-94 y la normatividad en materia ambiental.

e

Sistemas de tierras.- El usuario deberd proporcionar en cada subestacion 2 tomas de tierra

con cable de cobre desnudo de 250 MCM, cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual

a 10 Ohm.

4.c.2, - TRAYECTQRIA DE CIRCUITQS DE MEDIA Y BAJA TENSION

Se construirdn ductos verticales para la instalacion de las redes de media y baja tensidn, con
dimensiones minimas de 2.00 m x 40 c¢m. , con charolas de 35 cm. , debiéndose tener acceso
a los mismos en cada piso (figura 6). Estos ductos deberdn ser exclusivamente para
instalaciones de la compafia suministradora la cual instalara los candados correspondientes.

Las redes de media y baja tension deberdn instalarse en forma independiente entre si y de
otras instalaciones del edificio. De la misma manera, se construiran los pasos de cables
necesarios para baja tension, a fin de comunicar la subestacion con las concentraciones de los
equipos de medicidn, siendo también indispensable construir los ductos requeridos para ligar

las subestaciones con el extenor.
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MFORME: PLAREQOLI PET3 Lvz Y ¢ RZA DEL CENTRDO PAGINA: Ve

UF529940 WILLIAM DELGADO PICABE SUBDIRECCION DE ABASTECIMIENTO Y TRANSPORTES FECHA : 12/12/1998
REPORTE DE REQUISICIONES POR AREA

AREA : 354 DISTRIBUCION CHAPINGO

REQUISICIONES : 0001 A LA 9999
STATUS : R-H-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADO
ORIGEN 3+ N-TI NACIONAL, IMPORTADO
NUMERO NUMERO CODIGO DE DESCRIPCION DE CANTIDAD UNI CLASE PART ST ORIG

REQUISICION PARTIDA ARTICULO ARTICULO X SOLICITADA MED PRECIO INPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN
19983540020 00000001 101454 ABRAZADERA 8 BL 1,363,00 PZ 26.77 36,487.51 011802 6200 R N
LUGAR, FECHA ¥ CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 363,00

STEXCOC 1999/03 340,00

STEXCOC 1999/06 340,00

STEXCOC 1999/09 340.00
19983540020 00000002 101454 ABRAZADERA & BL 686.00 PZ 26.77 18,364.22 011802 7403 M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 350,00

STEXCOC 1999/03 336.00
TOTAL DE SOLICITUD : 2,049.00 54,851.73
19983540021 00000001 101802 BASTIDOR 84 N20084 678.00 PZ 91.68 62,159.04 011828 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999701 226.00

STEXCOC 1999703 226.00

STEXCOC 1999/06 226.00
19983540021 00006002 101802 BASTIDOR 84 N20084 346.00 PZ 91.68 31,721.28 011828 7403 H N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 176.00

STEXCOC 1999/03 170.00
19983540021 00000003 101802 BASTIDOR 84 N20084 541.00 PZ 91.68 49,598,.88 011828 2334 H N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 135.00

STEXCOC 1999/03 136.00

STEXCOC 199%/06 135.00

STEXCOC 1999/09 135.00
TOTAL DE SOLICITUD : 1,565.00 143,479.20
19983540022 00000001 101402 POSTE SR 12M MODIFICADO 307.00 PZ 1832.86 562,688.02 011604 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 32.00

STEXCOC 1999/02 25.00

STEXCOC 1999/03 25.00

STEXCOC 1999/04 25.00

STEXCOC 1999705 ) 25.00

STEXCOC 1999/06 25.00

STEXCOC 1999/07 25.00

STEXCOC 1999/08 “25.00

STEXCOC 1999/09 b, 50

STEXCOC 1999/10 25.00

STEXCOC 1999/11 25.00

STEXCOC 1999/12 - 25,00 -
1992835460022 00000002 101396 POSTE CR 12 N20110 292.00 PZ 1249.50 346,854.00 011604 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 28,00

STEXCOC 1999702 26.00

STEXCOC 1999/03 24.00

STEXCOC 1999/04 24.00

-/:T
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4.c.3. - LOCALES PARA EQUIPO DE MEDICION

El usuario tiene obligacion de proporcionar locales para Ia instalacion de equipos de medicion
correspondientes, cuyas dimensiones quedaran definidas por el numero y tipo de servicios
ubicados en una misma concentracion. También deberan instalarse sardineles con rejillas tipo
Irving para proteccion de los cables de baja tension.

3

4.c.4. - ESPACIOS PARA EQUIPO DE CONTROL Y COMUNICACION

Para facilitar las maniobras de operacién de las redes de la red de distribucidn, el usuario
instalara un sistema de comunicacion (Interfon) entre los locales de las subestaciones y un
teléfono en la parte baja del edificio, exclusivo para el personal de la compaiia

suministradora.

El usuano debe proporcionar de ser necesario, los espacios para la instalacion del equipo de

control para operacion remota.

4.d. - EQUIPO CONTRA INCENDIO

El usuarnio debera proporcionar e instalar en cada subestacion, el equipo contra incendio (tipo
ABC) aprobado por el area de Proteccion Civil de la autoridad correspondiente. El
mantenimiento de estos equipos sera proporcionado por el propietario del inmueble, haciendo
saber a la compaiiia suministradora el programa del mismo para obtener el acceso a las

subestaciones.

4.e. - SEGURO CONTRA DANOS

El usuario contratara por su cuenta un seguro contra dafios en bienes y/o personas que
pudieran ser ocasionados al propio usuario y/o a terceros por falla de materiales y/o equipos,
fallas en las redes de media y baja tension, equipo de medicion, control y comunicacion. De la
misma manera, el seguro deberd cubrir los dafios que sufran las instalaciones propiedad de la

compainia suministradora, ya sea por causas fortuitas de cualquier indole o de fuerza mayor.
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FORME: PLAREQOi FET3 [T A § RZA DEL CENTRDO PAGINA: '
.F529940 WILLIAM DELGADO PICABE SUBDIRECCION . _.8ASTECIMIENTO ¥ TRANSPORTES FECHA : 12/12/1998
_ REPORTE DE REQUISICICNES POR AREA
AREA : 354 DISTRIBUCION CHAPINGOD

REQUISICIONES : 0001 A LA 9999
STATUS H R-M-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADO

ORIGEN N-I NACIONAL, IMPORTADO
NUMERO NUNERO  CODIGO DE DESCRIPCION DE CANTIDAD UNI CLASE PART ST ORIG
[ "QUISICION PARTIDA ARTICULD ARTICULO SOLICITADA MED PRECIO IMPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN
@ STEXCOC 1999/09 400,00
983540013 00000002 102442 AISLADOR A56 2 441.00 PZ 88.09 38,847.69 012404 7603 H N
3AR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 221.00
STEXCOC 1999/03 220.00
183540013 00000003 102642 AISLADOR AS6 2 3,587.00 PZ 88.09 315,978.83 012405 26ZH M N
;AR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 897.00
STEXCOC 1999/03 897.00
) STEXCOC 1999/06 897.00
LS STENCOC 1999/09 896.00
AL DE SOLICITUD : 5,921.00 521,580.89
3540014 00090001 101610 DADD 46 N20133 1,069.00 PZ 16.07 16,857.43 011810 6200 R N
\R, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 199901 549,00 :
) STEXCOC 1999/03 500,00
15540014 00000002 101612 DADD 47 N20133 395,00 PZ 22.10 6,729.50 011810 6200 R N
~R, FECHA ¥ CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 200.00
. STEXCOC 1999/04 195.00 -
43540016 00000003 101610 DADO 46 N20133 147.00 PZ 16.07 2,362.29 011810 7403 N N
“R, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 147 .00
33540016 00000004 101612 DADO 47 N20133 245,00 PZ 22.10 5,414.50 011810 7403 M N
AR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 245,00
J3540014 00000005 101610 DADO 46 N20133 216.00 PZ 16.07 3,471.12 011810 233R M N
AR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 116,00
) } - STEXCOC 1999/0% 100.00
‘83560014 00000006 101612 DADD 47 N20133 93,00 PZ 22.10 2,055.30 011810 233k M N
AR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STENCOC 1999/01 47.00
.. _STEXCOC 1999/0¢ 46.00
AL DE SOLICITUD : 2,145.00 38,890.14
.35G0015 00000001 101138 APARTARRAYOS OX ZINC 264KV A 1,852.00 PZ 353.53 656,737.56 011402 6200 M I
R, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 463,00
C. STEXCOC 1999/03 463,00
e . STEXCOC 1999/06 463.00
T STEXCOC 1999/09 463.00
1 L DE SOLICIYUD : 1.852.00 654,737 .56
1 3540016 00000001 102707 PORTAFUSIBLE 23 220 886.00 PZ L2 63 820,108.18 012604 6260 R N
Lt 1, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 199901 300.00
STEXCOC 1999/03 300.00

. ’ STEXCOC 1999/05 286.00



5. - INSTALACION DE EQUIPOS DE MEDICION

De acuerdo con el nivel o niveles de tensidn solicitados por el propietario del inmueble o su
representante legal para la contratacién del servicio de energia eléctrica, la compafiia
suministradora indicara al interesado el tipo o tipos de equipos de medicion a utilizarse, asi
como los requerimientos para su instalacion, operacion y mantenimiento. El usuario dara
todas las facilidades de acceso, previa identificacion del personal que en forma periodica

realizara la toma de lecturas de los equipos de medicion.

6. - RESPONSABILIDAD CIVIL

€
La compaifiia suministradora no hace responsable por los dafios que se puedan ocasionar a los
bienes 6 personas del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor 6 caso

fortuito en las subestaciones eléctricas, asi como en las instalaciones accesorias; por lo que el

propietario del inmueble o sd‘representante legal libera de toda responsabilidad a la compaiiia

suministradora de los casos antes senalados. Toda vez que el seguro contratado por el
propietario del inmueble o su representante legal sera el obligado de cubrir dichos dafos.

El propietario del inmueble o su representante legal debera proporcionar a la compaiiia
suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros riesgos, que
incluyan las subestaciones eléctricas, las redes de distribucién en media y baja tension y los
equipos de medicion propiedad de esta dependencia, asi como los bienes o personas del

inmueble y/o terceros.
7. - FUENTES DE ENERGIA ALTERNA

En el proyecto de la instalacion eléctrica del edificio, debe preverse la instalacion de una
planta de emergencia de la capacidad adecuada, para alimentar en caso de interrupcién por
parte del suministrador, los circuitos del elevador de carga, el alumbrado de emergencia y la

red de comunicacidn entre subestaciones instaladas en el interior del edificio.

Adicionalmente se deben de prever las facilidades para la conexidn de una planta generadora

movil, para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio.
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FORME: PLAREQOl PET3
529940 WILLIAM DELGADQ PICABE

LUz y
SUBDIRECC

FJ!ll'k!ZZA DEL CENTRDO
ION DETABASTECIMIENTO Y TRANSPORTES
REPCRTE DE REQUISICIONES POR AREA

PAGINA:
FECHA : 12/12/1998

s

AREA - s+ 354 DISTRIBUCION CHAPINGO
REQUISICIONES : 0001 A LA 9999
STATUS : R-H-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADD
ORIGEN : N~I NACIONAL, IMPORTADOD
NUNERO NUMERO  CODIGO DE DESCRIPCION DE CANTIDAD UNI CLASE PART ST ORIG

REQUISICION PARTIDA ARTICULO ARTICULO SOLICITADA MED PRECIO IMPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN

STEXCOC 1999/06 69.00

STEXCOC 1999/09 67.00
19983540007 00000009 102754 FUSIBLE K 80 335.00 PZ 25.09 8,405.15 012606 243L M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 84,00

STEXCOC 1999/03 84.00

STEXCOC 1999/06 84.00

STEXCOC 1999/09 83.00
19983540007 00000010 102750 FUSIBLE K 6 189.00 PZ 9.66 1,825.74 012606 243L H N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 48.00

STEXCOC 1999/03 47.00

STEXCOC 1999/06 47.00

STEXCOC 1999/09 47.00
19983540007 00000011 102753 FUSIBLE K 8 76.00 PZ 9.80 744 .80 012606 243L M N
LUGAR, FECHA ¥ CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 38.00

STEXCOC 1999/03 38.00
19983540007 00000012 102738 FUSIBLE K 12 86.00 PZ 8.42 726.12 012606 243L M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 30.00

STEXCOC 1999/03 30.00

STEXCOC 1999/06 26.00
TOTAL DE SOLICITUD : 3,248.00 40,274.96
19983560008 00000001 100197 CABLE CUD 4 8,270.00 KG 16.46 136,124.20 010218 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 2068.00

STEXCOC 1999/03 2068.00

STEXCOC 1999/06 2067.00

STEXCOC 1999/09 2067.00
19983540008 00000002 100197 CABLE CUD 4 8,490.00 KG 16.46 139,745.40 010218 7403 M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 25060.00

STEXCOC 1999703 2500.00

STEXCOC 1999/06 1745.00

STEXCOC 1999/09 1745.00
TOTAL DE SOLICITUD : 16,760.00 275,869 .60
19983540010 00000001 101960 CONECTOR CANAL C 1/0 1/0 CU 598.00 PZL 30.70 18,358.60 012008 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 598.00
19983540010 00000002 102334 ZAPATA C-1 1/0 2,576.00 P2 19.02 48,995.52 012008 5200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 650.00

STEXCOC 1999/03 650.00

STEXCOC 1999/06 638,00

STEXCOC 1999/09 638.00
19983540010 00000003 101960 CONECTOR CANAL C 1/0 1/0 CU 147.00 PZ 30.70 4,512.90 012008 7403 M N
tUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 80.00



8.- EQUIPOS ELECTRICOS PARA LA INSTALACION DE LAS ESTRUCTURAS

Con la finalidad de instalar las estructuras eléctricas antes citadas, las compaiiias
suministradoras tienen equipos normalizados como son los gabinetes M23 I 0 E (Interior 6

Exterior) donde se alojan internamente los Interruptores (I) 6 Seccionadores (Q).

De tal manera que se acoplan los modulos (Secciones) que se requieran para configurar
cualquier Sistema Radial, Doble Derivacidon ¢ Anillo Abierto, como lo muestran las figuras

correspondientes.

INTERRUPTOR 23.3.600. - Es un interruptor utilizado para las estructuras subterrdneas,

instalados en pozos de visita, con el fin de alimentar un servicio y dar continuidad al

alimentador, como lo muestra el diagrama unifilar,

TRANSFORMADOR TRIFASICO DSC POZQ.- Este tipo de transformadores son los

ideales para configurar la estructura Anillo Abierto en Fraccionamientos Habitacionales,
Industriales y Comerciales, por que tienen integrado internamente dos seccionadores.
sumergidos en aceite y permite seccionar y dejar un punto abierto para reparar o dar
mantenimiento a un tramo de cable ¢ a un transformador sin interrumpir el resto de los

transformadores instalados en el Anillo.
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{FORME: PLAREQO1 PET3 LUz y 3 :Z A DE: CENTRDO PAGINA: 4
UF529940 WILLIAH DELGADD PICABE SUBDIRECCION D. .oASTECIMIENTO : ;~ANSPORTES FECHA : 12/12/1998
REPORTE DE REQUISICIONES POR AREA

AREA : 354 DISTRIBUCION CHAPINGO
REQUISICIONES : 0001 A LA 9999
STATUS E R-H-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADO
ORIGEN s N-I NACIONAL, INPORTADO
NUHERO NUMERO  CODIGO DE DESCRIPCICON DE CANTIDAD UNI CLASE PART ST ORIG

REQUISICION PARTIDA ARTICULO ARTICULO SOLICITADA HMED PRECIO IMPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN
19983540006 00000001 102735 FUSIBLE K 1 54.00 PZ 9.85 531.90 012606 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 54.00
19983540006 00000002 102742 FUSIBLE K 2 81.00 PZ 11.29 914.49 012606 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 81.00
19983540006 00000003 102745 FUSIBLE K 3 564.00 PZ 10.14 5,718.96 012606 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 300.00

STEXCOC 1999/03 264.00
19983540006 00000005 102748 FUSIBLE K 5 177.00 PZ 8.72 1,5643.44 012606 6200 R N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 100.00

STEXCOC 1999/03 77.00
19983540006 00000005 102742 FUSIBLE K 2 60.00 PZ 11.29 677.40 012606 7403 ¥ N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 60.00
19983540006 00000006 102745 FUSIBLE K 3 87.00 PZ 10.14 882.18 012606 7903 ¥ N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 87.00
19983540006 00000007 102735 FUSIBLE K 1 1,800.00 PZ 9.85 17,730.00 012606 243L. H N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 150.00

STEXCOC 1999/02 150.00

STEXCOC 1999/03 150.00

STEXCOC 1999/04 150.00

STEXCOC 1999/05 150.00

STEXCGC 1999/06 150.00

STEXCOC 199%/07 150.00

STEXCOC 1999/08 150.00

STEXCOC 1999/09 156.00

STEXCOC 1999/10 150.00

STEXCOC 1999/11 15¢.00

STEXCOC 1999/12 150.00 .
19983540006 00000008 102742 FUSIBLE K 2 1,800.00 PZ 11.29 20,322.00 012606 243L H N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 150.00

STEXCRC 1999/02 150.00

STEXCOC - 1999/03 150.00

STEXCOC = 1999/04 150.00

STEXCOC 1999705 150.00

STEXCOC 1999/06 150.00

STEXCOC 199%/07 150.00

STEXCOC 199%/08 150.00

STEXCOC 1999%/09 150.00

STEXCOC 1999/10 150.00

STEXCOC 1999/11 150.00

STEXCOC 1999/12 150.00
19983540006 00000009 102745 FUSIBLE K 3 4,200.00 PZ 10.14 42,588.00 012606 243L M N
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 350.00

STEXCOC 1999702 350.00

STEXCOC 1999/03 350.00

STEXCOC 1999/0% 350.00

STEXCOC 1999/05 350.00
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INTERRUPTOR 23-3-600
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
EN EL SECTOR ELECTRICO.

INTRODUCCION

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamniento para el suministro de
energia, y para ello periddicamente la actualizacion de las normas que rigen las instalaciones
de los cables subterraneos de distribucién cuyo equipo y cableado son alojados en los
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su
optimizacion asi como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios.

En Meéxico se ha experimentado un constante crecimiento en la distribucion de energia.
paralelo al avance tecnoldgico y su optimizacion econdmica. buscando alternativas para
mejorar la calidad del suministro del fluido eléctrico en lo que concierne a cables subterrdneos
de distribucion; para ello se requiere actualizar periodicamente los materiales, equipos y la
adecuacion de las normas en LyFC y CFE para resoiver la problematica actual buscando
elementos acordes con las necesidades actuales.

Estudiando los nuevos avances tecnoldgicos y lineamientos que han surgido recientemente
aunado a la experiencia de las empresas involucradas en este tipo de instalaciones
subterraneas; se han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos. reduciendo
area, costo v tiempo en la realizacion de estas obras. Los elementos prefabricados constituyen
una alternativa para complementar o sustituir la tradicional estructura de concreto y/o acero,
cuya infraestructura tiene la capacidad de moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las
necesidades del hombre, siendo un elemento pre-elaborado y/o pre-moldeado construido en
serie con tecnologia de punta, v fabricado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas,
logrando optimizar tiempo y costo. asi como una mano de obra especializada.

I. NORMATIVIDAD

REQUERIMIENTOS SEGUN (NOM-001) 27-09-99 6° SECCION. RELATIVAS A LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS.

ARTICULO 923 OBRAS CIVILES PARA INSTALACIONES SUBTERRANEAS EN ViA
PUBLICA

A.- INSTALACIONES
923-2 DEFINICIONES Obra civil para instalaciones subterraneas, es la combinacién de
ductos, banco de ductos, registros, pozos, boveda y cimentaciones de SE’s que lo forman.

1.- DUCTO: Canal cerrado (o tubo) que se utiliza para alojar uno o varios cables.
2.- BANCO DE DUCTOS: Conjunto formado por dos o mas ductos.



3.- LINEA SUBTERRANEA: Aquella que estd constituida por uno o varios cables
aislados que forman parte de un circuito eléctrico o de comunicacion, colocados bajo el nivel
del suelo, va sea directamente enterrados, en ductos o en cualquier otro tipo de canalizacion.

4.- REGISTRO: Recinto subterraneo de dimensiones reducidas, donde se coloca algun
equipo, cables y accesorios y para ejecutar maniobras de instalacion, operacion y
mantenimiento.

5.- POZO: Recinto subterraneo accesible desde el exterior, donde se colocan equipos.
cables y sus accesorios para ejecutar maniobras de instalacién, operacién y mantenimiento
por personal que pueda estar en su interior.

6-BOVEDA: Recinto subterraneo de amplias dlmensmnes accesible desde el
exterior, donde se colocan cables y sus accesorios y equipo, generalmente de transformacion
v donde se ejecutan maniobras de instalacién, operacion v mantenimiento por personal que
pueda estar en su interior.

7.- CIMENTACION DE SE’s: TIPO PEDESTAL: Aquel que esta instalado sobre el
nivel del terreno, en una base plataforma con cimentacion adecuada ¥ que forma parte de un
sistema eléctrico subterrdneo.

923-3 TRAYECTORIA:
a) Disposiciones Generales:
Las instalaciones subterraneas deben hacerse en ductos, a excepcion de cables

submarinos. .

1.- En la obra civil para la instalacion de ductos de seguir en lo posible. una trayectoria
recta ; y cuando sea necesaria, una deflexion. Esta debe ser lo suficientemente grande para
evitar el dafio de los cables durante su instalacion.
Recomendacion: El cambio maximo de direccién en un tramo recto de.un banco de ductos,
no debe ser mayor a cinco grados.

4.- se recomienda en cada entidad la formacidén de un comité que reUlamente la
ubicacion de las instalaciones subterrdneas en via publica, atendiendo lo indicado por estas
normas.

923-11 PROFUNDIDAD: La siguiente tabla, indica la profundidad minima a la que deben
instalarse los ductos, o banco de ductos. los cuales seran disefiados de acuerdo a la carga
-exterior a que estén sometidos, la cual se considera respecto a la parte superior de los ductos
0 su recubrimiento.

LOCALIZACION . PROFUNDIDAD MINIMA
(m.).
EN LUGARES NO TRANSITADOS POR
VEHICULOS. 0.3
EN LUGARES TRANSITADOS POR
VEHICULOS. 0.5
BAJO CARRETERAS. 1.0

NOTA: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera,
los cables de mayor tension deberan estar a mayor profundidad.



923-12 SEPARACION DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRANEAS
b) La separacion minima entre ductos, o banco de ductos, y entre ellos u otras estructuras
se indica en la tabla siguiente.

SEPARACION ENTRE DUCTOS

MEDIO SEPARADOR SEPARACION MINIMA (m.).
TIERRA COMPACTADA 0.3

TABIQUE 1.0

CONCRETO 0.05

923-13 EXCAVACION Y MATERIAL DE RELLENO

a) Trincheras. El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y compactado
al 90% para banquetas y al 95% para calles. Cuando la excavacion se haga en terreno rocoso,
el ducto o banco de ductos debe colocarse sobre una capa protectora de material de relleno
limpio y compactado.

b) Material de relleno: el reileno debe estar libre de materiales que puedan dailar a los ductos
o banco de ductos y compactado al 90%.

923-14 DUCTOS Y SU ACOPLAMIENTO
a) General.

a.l) El material de los ductos debe ser resistente a esfuerzos mecénicos a la humedad y al
ataque  de agentes quimicos del medio donde quede instalado.

a.2) El material v la construccion de los ductos debe seleccionarse y disefiarse en tal forma
que la falla de un cable en un ducto, no se extienda a los cables de ductos adyacentes.

a.5) La seccion transversal de los ductos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y
curvatura, permita instalar los cables sin causarles dario.

El area de la seccidn transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del area de la
seccion transversal del ducto.

b) Instalacion.

b.1) En media tension debe usarse un ducto por cable y en baja tension un ducto por
circuito.

b.2) Los ductos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su
posicion original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalacion de los cables u otras
condiciones.

b.7) El extremo de los ductos dentro de los registros, pozos, bovedas u otros recintos, deben
tener los bordes redondeados v listos para evitar dafio a los cables (emboquillados ).

b.8) Se recomienda que los ductos se instalen con una pendiente de 0.5% como minimo para
facilitar el drenado.

923-15 REGISTROS, POZOS DE VISITA Y BOVEDA

a) Localizacion. La localizacion de los registros, pozos y bovedas debe ser tal que su acceso
desde el exterior, quede libre y sin interferir con otras instalaciones.

¢) Desagiie. En los registros, pozos y boévedas, cuando sea necesario se debe instalar un
medio adecuado de desagiie. No debe existir comunicacién con el sistema de drenaje.




923-16 RESISTENCIA MECANICA: Los registros, pozos y bovedas deben estar disefiadas v
construidas para soportar todas las cargas estaticas v dindmicas que puedan actuar sobre su
estructura.

Cuando en los registros, pozos v bovedas se coloquen anclas para ¢l jalado de los cables, éstas
deben tener la resistencia mecdanica suficiente para soportar las cargas con un factor de
seguridad minimo de 2.

923-17 DIMENSIONES: Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita trabajar
desde el exterior o parcialmente introducida en ellos.

En los pozos v bovedas, ademas del espacio ocupado por cables y equipos. debe dejarse
espacio libre suficiente para trabajar. La dimension horizontal debe ser cuando menos 0.8m. la
vertical de 1.2m.

923-18 ACCESO A POZOS Y BOVEDAS: El acceso a los pozos debe tener un espacio libre
minimo de 56 x 65¢m. (rectangular), o de 84cm de diametro si es circular.

923-19 TAPAS.

Las tapas de los registros, pozos y bovedas deben ser de peso y disefio adecuados para que
asienten y cubran los accesos, asi como para evitar que puedan ser facilmente removidas sin
herramientas.

Cuando las tapas de bovedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar provistas
de aditamentos para la colocacion de candados. ,
Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificacidon visible desde el exterior que
indique el tipo de instalacion o la empresa a la que pertenecen.

II. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES .

La obra civil para instalacion subterranea es la conformacion de ductos, banco de ductos,
registros, pozos, bévedas, cimentacidén y/o cuartos para subestaciones que lo conforman, estos
contienen las instalaciones eléctricas, que deberan ser proyectadas atendiendo los
requerimientos y flujos de informacién, asi como consulta con los diferentes departamentos de
la empresa suministradora LyFC involucrados como proyectos lineas aéreas, cables
subterraneos, obras civiles, conexiones medidores etc., contemplando conceptos v necesidades
en sus diferentes normas que en ellas intervienen. Se elabora el proyecto eléctrico de acuerdo
a las situaciones encontradas en el terreno y se coordina con los diferentes departamentos
tomando en cuenta la localizacion, urbanizacion, vias de acceso, uso de banqueta, areas para
SE’s y tipo de suelo de acuerdo a los sig. Elementos constructivos con que se cuenta:

DUCTO:

El ducto de PVC tiene poca posibilidad de curvatura o deflexién (max. 5° de deflexion).
La colocacién de los ductos en el banco de 4 vias en BT y MT irdn en una sola cama
horizontal con separadores de madera con su debido anclaje.



Los ductos en BT son de 2 y 4 vias, y en MT de 4,8,12 v16 vias (el numero de vias a utilizar

dependera del niimero de circuitos que requiere de acuerdo al provecto eléctrico).

PVC DIAMETRO DIAMETRO PARED SEPARACION ENTRE fe
INTERIOR EXTERIOR DUCTOS
M.T. 78.2 mm 80 mm 1.8mm 50 mm 150kg/m?2
3 CEMENTO
B.T. 78.2 mm 80 mm 1.8mm 50 mm PORTLAND

El ducto PVC que se utiliza es de 80mm para M.T v B.T.

¢) REGISTROS: Existe el de acometida en BT. de 0.60x0.40x0.60 y el registro de empalme,
que resultan de la longitud calculada del tramo de cable, la localizacion de los registros de
deflexion, o por la travectoria en la linea (cambios de rumbo) v los registros de paso se
localizan para maniobras en instalaciones v pendientes del terreno, por lo que en baja tension
se consideran 2 tipos de registro, el de paso o deflexién en banqueta de 0.60x0.60x0.60m. v en
registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. ¢éstas dimensiones son interiores. resultantes
a la configuracion de los bancos de ductos asi como el radio de curvatura del cable. En M. T. se
tiene un registro Unico de 1.235x1.25x1.40m. para todos los casos. (Exclusivamente para
cambios de direccion).

CARACTERISTICAS DE REGISTROS LyFC

DIMENSIONES TENSION PISO MUROS TAPA fe VS, EN BANQ. | VS, EN ARROYO
LiLxh 0.14m.
0 6050 40,0 60 Acomet B T Congr. Tabigue Concr/farm 250kg/cm2 Malla 6+ 6 -
0 600 60x0 60 B T Concr Tabique Concr/famm. 250kg/cm2 Malla 6 x 6 -
0 90,0 900 95 B.T. Concr, Concr Fierre o0 84m 250Kk g/em2 g W
P25\ 23x1 40 MT Concr/arm Conct/arm Frermo o0 84m 250k g/fem2 38 W

e Ver fig. 1y 2 (anexos)

Las boquillas a emplear en los registros B.T. y M.T., van en funcion del nimero de circuitos
del proyecto eléctrico.

d) Los POZOS: Su localizacion resulta de la interseccion de los bancos de ductos ya sea para
cambio de direccién de estos o por el cambio de calibre 0 empalme de los cables en M.T. éstos
van sobre ménsulas soportadas por las correderas que a su vez son fijadas al muro para su
revision periodica o para simplificar las" maniobras en caso de reemplazo o para facilitar su
movimiento por cambio de temperatura, las boquillas se adecuan a la de los bancos de ductos.
Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cables) y el 2.480C
(derivacién en T o en X.) Estas llevan una tapa circular de fierro y el pozo 3.280C es exclusivo
para equipos en 23kv. (interruptores, buses o cajas de derivacion).

CARACTERISTICAS DE POZOS LyFC

NOMBRE DIMENSIONES TENSION | PISOS/CUB TAPA FC CUBIERTA
NORMA LxLyH MUROS BANQ. ARROYO.
2.280C 2 80x1 5041 80 MT Conc/arm F-8400.84m | 200kg/cm 3/8” AT
2 280C 2 B0 1.50+1.80 M.T Conc/arm F-8400.84m{ 200kg/cm g el
2280C 2 BOv1.50n1 80 MT Conc/arm F-8400 84m | 200kg/cm 3/8 A"

. Ver fig. 3 ( anexos )

Cada pozo lleva su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto y ésta se localiza en
el ptso.
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¢) CIMENTACION: para transformadores DRS, la localizacién y orientacion es en base al
proyecto eléctrico y drea cedida por el interesado y libre de obstaculos y paso de vehiculos
debe estar protegido con un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su plataforma un
transformador trifasico de 75 a 225.5kv, segun el caso y con un peso maximo de 2300kg. v
anexo a este un registro subterraneo comunicado por una ventana de paso pora cables y con el
numero de boquillas requeridas.

CARACTERISTICAS DE CIMENTACION DRS (TIPO PEDESTAL) LyFC

DIMENSIONES —— PISOS/CUB TAPA MUROS - - \
LaLxH TENSION . MUROS. FIERRO fe MALLA L RESISTENCIA
PLATAF 1601705 010 M. T. CON CONC ARM 200kgicm2 3/8™ 3 Torvm?2
REG, 135% 1,25~ 125 SALIDAS CONC ARM F-84-00 84 0.13m 66-68 3 Torwm2
TOTAL CIM | 170,335 PARA BT. CONC ARM 200k gfem?2 @015 3/8™ 3 Tonrm?2

L Ver fig. 3 (anexos)

f) BOVEDAS Y SUBESTACIONES: Deben de contar con los espacios requeridos para el
alojo de los diferentes tipos de transformadores y equipo en las subestaciones, se clasifican de
acuerdo a su ubicacidn y caracteristicas en 3 tipos:

Béveda: 480 x 220 (segun Norma LyFC 4.0202)
Boveda: 310 x 200 (segun Norma LyFC 4.0306)

Cuarto para S.E."s: de dimensiones variables (Normas en LyFC en elaboracion}
Cimentacion para TR’s: DRS tipo pedestal 3.35 x 1.70m. (segun plano LyFC dist. N-459)

NOTA: DRS: Distribucién Residencial Subterranea
DCS: Distribucidn Comercial Subterrdanea

.

CARACTERISTICAS, TIPO DE OBRA CIVIL PARA LAS BOVEDAS

NOMBRE Y ANCHO fy fc CALIBRE TAPAS MATERIAL ESCALA
TIPO MUROS kg/cm2 | kg/em2 | VARILLAS [ DIMENS. HIERRO EST.
BOVEDA 15 4.200 200 KT B 210x 185 | FIERRO SEGUN PLANO
310 % 200 ENREJADO | DIST.480 v 481
BOVEDA 30 4.200 200 38T 260 2130 | INVING SEGUN PLANO
480 x 220 100 » 80 081-18923

® Verfig. 5v 6 (anexos)
[ ]
CUARTOS PARA SUBESTACION

Definicion: Es un local ubicado dentro de una edificaciéon con dimensiones adecuadas para
soportar y albergar en su interior uno o varios TR’s y su equipo correspondiente, asi como
para efectuar maniobras de instalacion, operacion y mantenimiento,

REQUERIMIENTOS:

Para la construccion o adaptacién de locales que alojan S.E.’s en el interior de edificios, para
la alimentacion de servicios en mediana o baja tensién que requieran un local para la
instalacion de! equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante debera de
entregar los siguientes requisitos:




1.- Planos en planta y elevacion (de la edificacidn), indicando el lugar de la S.E. (1:200).
2.- Un detalle (1:200) indicando vias de acceso libres desde el exterior.

-

4.- Tipo de servicio.

3.- Planos de localizacion.

Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construccion del edificio, con objeto de
seleccionar el lugar mas conveniente para el local de acuerdo a las necesidades asi como

tipo de demanda solicit

a) UBICACION:

ada.

El local que alojara al equipo debera estar situado en el primer sdtano del edificio o en la
planta baja, colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle v con acceso
libre desde el exterior asta la puerta del local.

Dimensiones minimas para los diferentes tipos de locales normalizados para el alojamiento
v equipo para servicios en M.T. o B.T. de acuerdo a los tipos de alimentacion y zona en que

se localizan:

SERVICIO EN

M.T. (23 kv).

TIPO DE ALIMENTACION DIMENSIONES DEL LOCAL ENm
SIMPLE 40x3.5x2.6
SIMPLE (1 SECCIONADOR) 55x3.5x2.6
SIMPLE (2 SECCIONADQRES) 45x4.0x2.6
DOBLE INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 5.5x4.0x2.6

SERVICIO EN  B.T. RADIAL

TIPOS DE N° DIMENS. DEL
ALIMENTACION TR’s LOCAL ENm.
SIMPLE | 4.1x3.53x256
SIMPLE t 45x40x2.6
(1 SECCIONADOR}
DOBLE INTERRUPTOR | 6.0x40x2.6
DE TRANF. -

SERVICIOS EN B.T AUTOMATICA

BANQUETA =
|

TIPOS DE ° DIMENS. DEL
ALIMENTACION TR’s LOCALENm
SIMPLE ] 40x3.5x26
SIMPLE PROTECTOR
: ‘2
ACOPLADO | 45x4.0x2.6
DOBLE 2 6.0x40x2.6
N~ |

o lerPISO

PLANTA 2
ALTERNATIVA %

B
N\

Sotano

ST e - Eo

8

SOl

3& ELEVACION

Ver fig.7 (anexos)
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b) CONSTRUCCION:
El local serd construido con materiales incombustibles, excento de humedad y protegido
contra filtraciones, con la ventilacion adecuada, siendo necesario que sea construido a prueba
de explosiones.
Material preferente a utilizar concreto armado, este debera soportar las instalaciones que se
requieran no deben de existir otros tipos de instalaciones dentro del local de S.E., espesor de
los muros y techos deben ser minimos de 0.15m. y 0.10m. respectivamente.
El piso debera ser de concreto armado para soportar 6 Torn/m2 donde se alojaran de 1 a 4
TR’s de acuerdo a la demanda solicitada. .

Nimero de ventanas en funcion del N° de TR’s instalados:

NeDETR's AREA DEL LOCAL N® DE VENTANAS
1.0x 0.60m
l 40x3.3 2
2 6.0x4.0 4
3 10.0x6.0 6
4 10.0x 6.0 8

¢) ViA DE TRANSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL:

De 2.30m. de altura por 3.00m. de ancho, desde el exterior del edificio hasta la puerta de
entrada del local, para el transito del equipo eléctrico y personal de LyFC, con via expeditada
las 24 hrs para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E. '

d)COSTO:
Seran por cuenta del propietario del inmueble en coordinacion de los planos presentados por
el interesado y las instrucciones ¥ planos aprobados por LyFC

e) PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS: -
En base a los puntos anteriores para la construccion del local referente a las obras civiles
complementarias que requiera LyFC para la instalacion v equipo eléctrico, se entregaran al
interesado los juegos de planos en los que se indique en planta y elevacion los requerimientos
y necesidades para cada caso en particular quedando bajo responsabilidad del interesado el
célculo estructural de la mencionada obra.

f) SUPERVISION Y RECEPCION:

Durante el proceso de construccién de la obra civil, personal de LyFC hara visitas periddicas
al lugar para supervisar que planos y especificaciones se lleven a cabo, hasta el término de la
obra, extendiendo posteriormente LyFC la aceptacion y recepcion del local.

I1I. PROPUESTAS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA OPTIMIZAR
COSTO Y TIEMPO.

Para mejoras en los elementos constructivos utilizados para la obra civil, que contienen las
instalaciones eléctricas en relacion al abatimiento de drea, costo y tiempo. debiendo atender
los requerimientos y normalizacion, asi como el flujo de informacidén y consulta con todos los
departamentos de la empresa suministradora LyFC e involucrados.

Analizaremos los siguientes puntos:



1.- Ductos rigidos v ductos flexibles.

El banco de ductos es una estructura formada por dos o més ductos fijados con material de
relleno. envolvente de concreto, anclas u otros materiales manteniéndolos con la separacion
minima requerida.

Existen dos tipos de ductos los rigidos de PVC y los flexibles. Actualmente en LyFC se
utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexion. (Maxima 3° de
deflexion)

POLICLORURO DE
VINILO

a) Ducto Flexible: es un tubo con caracteristicas flexibles fabricado con material de polietileno
de alta densidad, permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de hasta 1.00m.
logrando librar longitudes curvas mas largas entre registros. pozos, y bévedas{ este material lo
rige la norma [SO, bajo el concepto de calidad total y la NMX-E-1996

CARACTERISTICAS
PROPIEDADES METODO DE PRUEBA VALORES
ASTM
Densidad natural D-4883 0.944¢/cc
Esfuerzos a la tensién
Punto critico D-638 22 8Mpa
Punto de ruptura D-638 31.0Mpa
Dureza D-2240 68
Resistencia a la fisura D-1693 >2000h
Punto de suavidad D-1525 126°¢

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de 1.30m. y exterior de 2.50m., para
© proteger su transportacién, manejo y mantenimiento.

DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO EN B.T. Y M.T.

880mm.
Diametro Diametro | Didmetro exterior| Espesor pared Tolerancia
nominal | jpnterior mm mm mm
Ducto Flexible +0.0506
PE-75 77.9 88.9 5.2 0,08
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COSTOS Comparativos entre ducto PVC rigido y flexible

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
Tubo PVC 80 mm m 1.0 S11.06
Tubo flexible PE-73 m 1.0 $20.58

PROPUESTA DE BANCOS DE DUCTOS: ‘
Los cables de baja v mediana tension iran alojados en ductos rigidos PVC 80 en tramos rectos
y con ducto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayvores de 5°.

+ ver fig. 8 (anexos)

REGISTRO DE M.T.
Partiremos del andlisis de los espacios requeridos para los empalmes en M.T. de 23kv,
utilizados actualmente y la propuesta con empalme contractil.

11



Empalme: Este accesorio se utiliza para la unidn de cable de acuerdo a norma NMX J-138.
Se entiende por empalme, la conexién vy reconstruccion de todos los elementos que
constituyen un cable de distribucién aislado, protegido mecanicamente dentro de una
misma cubierta o coraza. Existen varios tipos de empalmes, los encintados, premoldeados.
moledados en campo y termocontractiles.

Termocontractiles: Son aquellos en que los componentes se aplican retractiles por la
accion del calor.
Los empalmes utilizados en LyFC actualmente. son para cable R-23TC. para cable R-25PT.
para cable R-23 PT.TC v RT-23TC. Segun NMX-J-158 para 23kv.
Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyvF:

Cable Cable

Dimensidn Maxima

PARA TIPO DE CABLE DI:\'[E:\’S]OJ\’ CALIBRE MANIMO S/NORAMA
AMAXIMA MATERIAL IvF
UNIONES R 23 PT 740mm 1x240 2.0294
UNIONES R 23 TC 725mm 15240 2.0197
UNIONES RT 23 PT.TC 725mm 1\240 2.0263

Se propone desarrollarlos en menor distancia longitudinal como son los termocontrictiles,
cuyos fabricantes han logrado reducir dimensiones utilizando la manga abierta (como si
fuera un forro con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hacia ambos lados
respectivamente como se viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espacios
mayores en los registros o pozos para su instalacién . Ahora al no tener que correr dicha
manga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir el empalme.

| 2200 |
100[ 1400 1200 ! 500 !
O
L Aleq de tapo 3
Mersula [
T —I_ T CDIT-IZzZZZZZZZg

1400

'_QJQ_T_@

Banco
pucios

LD

s I
o

[ Distancia entre boguilkas 2200 |
|

Acotacion en mm
Se requiere un espacio libre para la tapa del registro de 1.40 x 1.70 m para que puedan
mamobrar dos operarios estando parados para la realizacién del empalme.
REGISTRO 200x130x140 C

Propuesto Norma en Estudios




CIMENTACION TIPO PEDESTAL
Propondremos la base tipo TABLETA para TR's DRS. Tipo Pedestal.
Esta tableta puede ser disefada para albergar en dimensién y peso el tipo de TR’s usados
por LyFC. Tomaremos en cuenta el de mayor area que es el de 1,4x1,6m. La tableta esta
disefiada con una combinacién de Polietileno de alta densidad en el centro (alma) y
Poliuretano de alta densidad en su concha (envolvente), esta aleacion nos da como
resultado un disefio capaz de soportar los esfuerzos a la traccidén v la compresion
reforzandolo en el area donde el TR descansa, su superficie exterior, viene en color negro
debido a su alto contenido de carbén del Poliuretano con proteccion UV. Dando como
resultado una base con una vida probable de 35 afios a la intemperie. _
Este tipo de tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto, reduciendo
considerablemente los tiempos y costo aproximadamente en un 75% y 60%
respectivamente.
Cuenta con cuatro orificios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascensor) para
su transportacion y montaje del TR. Eliminando asi la tradicional base de madera utilizada
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta se fija haciéndolo mas manuable. Esta
cuenta con un area en la parte inferior para la entrada y salida del cable (charola). Es un
Polimero capaz de soportar ia corrosion muy comin en la CD. De México.

Beneficios:

1. Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado.
2. Reduce e] costo del manejo y la instalacién del TR.
3. Tiene aproximadamente la misma vida que una plataforma de concreto, pero reduce
considerablemente su tiempo de realizacion.
CARACTERISTICAS
NOMBRE FORMADO MATERIAL DE DISENADO DIMENSIONES m
POR ALTA .
DENSIDAD Exteriores M Charola
pleable
Tableta Alma Polietileno A presion 28001bs [.40 largo 0.50 largo
Concha Poliretano Carbon UV 1'69 ancho 0.30 ancho
0.13 peralte

Nota: (1) Esta base (tableta se complementa con el registro usado tradicionalmente en la
cimentacidn tipo pedestal.

(2) Esta tableta ird sobre una plantilla de gravilla que tendra un espesor de 0,5m

habiendo nivelado y compactado el area anteriormente.




ELEMENTOS PREFABRICADOS

Referente a los elementos constructivos usados en LyFC. se estan utilizando los registros
tradicionales de concreto armado, aunque en los afios 80's; buscando otras alternativas, se
hicieron pruebas de laboratorio con elementos precolados de hormigén armado,
instalandose algunos de estos en el campo, exclusivamente en los registros, lo cual no
prosperd porque fueron hechos de una sola pieza, resultando:

* Demasiado pesados e Poco manuables

¢ Dificiles de transportar

* Costo de material y mano de obra, casi el mismo que los colados en obra

Causas por las que se desecharon v se optd por seguir utilizando los trad1c10nales los
cuales son usados hasta la fecha.

Es importante para esta empresa, el encontrar mejores soluciones, ya que es muy comun
que ¢l costo total de un proyecto eléctrico subterraneo, la partida de obras civiles resulte
mas costosa que la de los cables subterraneos, por lo cual hemos seguido analizado nuevos
componentes y materiales mas ligeros v menos voluminosos valiéndose de los nuevos
materiales que han salido al mercado.

NUEVAS TECNICAS Y MATERIALES

Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales, desde la
madera, metal v los nuevos materiales compuestos, formados usualmente por nucleo v
matriz, tales como el hormigdén armado o e] COMPOSITE. que es una composiciéon de
plastico reforzado con fibra de vidrio, a la que se denomina (PRFV) la cual a superado en
numero y cantidades a los metales y sus aleaciones.

Los materiales compuestos, son formados por distintos elementos que al mezclarlos,

modifican las propiedades de cada uno de ellos

1) Hormigén armado.

NUCLEO: Formado de distintos elementos que modifican sus propiedades: agua, tipo de
acidos, granulometria de los aridos, espesantes, hidrofugos, cemento (tipo y
proporcion), fibrasy cenizas; las propiedades del hormigén dependen de su
disefio.

MATRIZ: Es de acero v sus caracteristicas mecanicas dependen del: tipo, cantidad y
disposicion en el nicleo de hormigon.

2) COMPOSTE (PRFYV).

NUCLEO: Formado por distintos elementos. cuya proporcion y presencia dan al nicleo
distintas caracteristicas como elementos que modifican sus propiedades.

¢ Resinas de poliester e (Colorantes

e Monometros e Agentes desmoldeo, separadores

e (atalizadores s Aditivos especlales, proteccion de
e (Cargas minerales, aluminia, ravos UV

barita,caolin, carbonato, etc.
MATRIZ: De fibra de vidrio, y sus caracteristicas dependen del tipo de fibra usada
{organica o inorganica), cantidad de fibra (proporcion en peso) y disposicion de
la fibra en la pieza o nucleo.



APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN EL MUNDO

Es dificil de encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV), por la diversidad y
amplitud de sus aplicaciones, dirigidos al sector de la construccidn, cuva intencién es
sustituir elementos pesados de manipular como el acero y el hormigdn pretensado.
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO PERDIDO DE (PRFV)

Este producto cuenta con un sistema de construccion basado en un elemento superligero.
construido de (PRFV), que facilita la ejecucion de las obras con las siguientes cualidades:

e Versatilidad de usos e Seguridad

o (Calidad y rapidez de gjecucion ¢ Durabilidad.

CONSERVACION Y ENVEJECIMIENTO

a). Los (PRFV) presentan una resistencia a las causas externas de envejecimiento,
soportando las variaciones de temperatura y humedad, asi como la influencia de agentes
degradantes.

b). La fibra de vidrio esta casi exenta de fenomenos de fatiga o deformaciéon manteniendo
inalterable sus propiedades mecanicas a través del tiempo. atn al ser sometidos a
esfuerzos considerables, permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios
mecanicos, su capacidad y caracteristicas originales.

¢). Inmune a la corrosion eléctrica

d). Economia.- si por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como el:
inicia + transporte + instalacién + mantenimiento, se tienen ventajas atn cuando el
costo Inicial sea similar 0 mavor a otros materiales.

COMPOSITE (COMPOSICION QUIMICA)

Resina de poliester 25al 30 %
Refuerzo de fibra de vidrio 23al 27 %
Cargas minerales inorganicas 41 al 46 %
Resto, catalizador, desmoldeante, colorantes, etc. 4al 6%

SU APLICACION EN LOS REGISTROS
El registro prefabricado llamado en Europa arqueta prefabricada de composite (PRVF) es
reforzada en su periferia externa con hormigdn, dandole mavor resistencia al material;
logrando:

a) Que no penctren las raices ¢) Poca ocupacién de espacio para su
b) Estanqueidad almacenamiento

¢) Exactitud de sus dimensiones f) Muy liviano para su transporte

d) Calidad homogénea g) Rapidez de ejecucion.

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN LyFC.

MEDIDAS INTERIORES VALORES USADOS EN LOS PRFV
TIPO DE REGISTRO O | LARGO | ANCHO| ALTO | PESO | POSB. | TENSION | ESPESOR EN cm
ARQUETA cm cm cm kg | MAYOR

PROF. PARED | MARCQO
60 x 40 60 60 40 60 7 25 BT 0.25 135
60 x 60 x 60 60 60 60 9 25 BT 0.25 1.5
90 x 9093 90 90 95 30 33 BT 0.30 2.0
125 %125 » 140 125 125 140 50 33 MT 0.30 2.0




CUADRO COMPARATIVO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HORMIGON

PREFABRICADO. TABIQUE O COMPOSITE

CONCEPTO SISTEMA SISTEMA LADRILLO SISTEMA PRFV
HORMIGON
PREFABRICADQ
Coniponenies Registro, marco v tapa Ladrilios, mortero, Argueta con tapa

cemento, marco y lapa

Peso unnario

{sin peso de tapa) 957 Kg 690 Kg. 30 Ke.
Necesidades de medios de

elevacion Si Si No
Tiempo de ejecucion Bajo Alto Muv bajo
Personal especializado Si Si No
Volumen de ocupacion Mun alta Medio Muv bajo
Proteccion de raices No No Si
Oxidacién marco/tapa Si S No
Calidad Buena Buena Excelente
Calidad uniforme No No Total

NOTA: Setoma como ejemplo el registro 90 x 90x 95.

MONTAIJE DE LAS ARQUETAS
1.- Excavacion y Plantilla,

a) Mecanica o manual,

b) Nivelar para una plantilla de 10cm de espesor.

¢) Arqueta sobre la plantilla. -
2.- Recepeidn de acometidas.
Las arquetas deberan contar en todas sus caras con aperturas predestinadas a recibir ductos
de D80mm, previamente se requiere instalar una goma en el ducto de llegada la cudl hara la

funcion de boquilla.
3.- Ubicacion vy Colado.

Se instalaran la arqueta respecto a los ductos de llegada y se hormogonear con un concreto
de 175km/cm?2, hasta la rasante del marco, abrazando a éste, con hormigén de 0.15x0.10m
de profundidad para compensar el empuje del hormigén.

REGISTRO 60 x 60 x 65

PROPUESTO 60x 60x 350P
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Andlisis comparativo entre elementos constructivos

REGISTRO CRUCERO DE ARROYO 90 x 90 x 95
PROPUESTO 70x70x85 P

*

PLANTA CORTE A-A
—ee 20 Jol5,_ 0,
T MARCO
- ——— A . AEA__t {
o m e ———— \ . L ] ’E':-'-? ¥ _\.‘::::l
e - o |
:“ [~ 85 L 5o §
N Joocodf =
| \.,
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A MATERIAL / o
FILTRANTE sy HQRMIGON

_ G4DUCTOSPVC 88 (PREVIAMENTE

COMPACTADO]

COTAS EN CM.

COSTOS

tradicionales (LyFC).

elaborados con (PRFV) v los

REGISTRO O ARQUETA COSTO TIEAMPO DE ELABORACION
MAT. TRANS. INST TOTAL
Prefabricads de PRFV +30 % -75% + 50 % -21% -80%
Concreto armado - 30% +75% -350% +21% + 80 %

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL

9.
10 -

La trayectoria de los circuitos sera a lo largo de las aceras,
zonas verdes y/o andadores.

L.a profundidad, el ancho del banco de ductos debera cumplir con las normas LyFC.
Los ductos deben terminar en boquillas abocinadas en los registros, pozos y boveda o
cimentacion de S.E.’s.

La aplicaciéon de los registros son para las derivaciones, acometidas, cambios de
direccidn horizontal y vertical de los bancos de ductos.

Los registros pozos y cimentaciones de S.E.’s deben estar de acuerdo con las normas
LyFC.

Evitar localizacién de registros donde las banquetas sean angostas en carriles de
estacionamientos o frente a una cochera.

Se utilizara un registro para alimentar dos lotes, debiendo quedar instalado en el limite
de ambos predios. :
Donde no existan equipo /o accesorios, se debe dejar excedente de cable de una
longitud igual al perimetro del pozo de visita.

Debe instalarse soporteria para los cables en los pozos y bovedas

En los casos de cruces de avenidas o calles, se deberd dejar minimo un ducto de reserva
por cada uno de los circuitos.

camellones, periferia de las
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ZONIFICACION DE INSTALACIONES

Debe existir una coordinacién entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un
mejor aprovechamiento de este. Actualmente se estd trabajando en los registros
computarizados de las diferentes instalaciones subterrdaneas como Teléfonos, PE\IEX
Energia Eléctrica, Drenaje, Agua Potable, etc.

Mientras se delimitan las areas se propone lo siguiente:

ZONIFICACION DE INSTALACIONES EN BANQUETA

BANQUET NOTA:
LONGITUD S| POR NECESIDADES DE
5 ESPACIO SE REQUIERA
INST. EN ARROYO.
f ZONA DE ! ZONA ! ZONAD \! | ZONA EN ! ESTA SERIA EL AREA POR
PARAMENTG . - _ | GUARNICION' | ARROYO | OCUPAR -
! L SUMINISTROALUMBRADO! IEE25$S|'3AI
Pc?TGAUEﬁ.EI TELEFON&IDS ENERGIA -~ (b onoc ! | |
! ELECTRICA || 80 |
' . t ' l ARROYO
‘ | L300 | i
— B e
5 wfg}‘i? fig‘\s,w“::, ‘,y"q:ﬁ- e )
=y S -
: 0 Q] 2 [.I.I.I.l AP1! ENERGIA REA APROXIMADA QUE
i {00 O T ng LECTRICA éE REQUIERE PARA UNA
Q000 |l L oM OVEDA
W\ _ae  [POOOLT -y
—-——::::::::___ ACOTACION EN cm
DRENAJE -r —_—
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Mantenimiento en Rgdes_Subterréneas de
Distribucioén.

1. . INTRODUCCION.

La energia eléctrica es una parte integrante de la vida moderna. El
aprovechamiento por el hombre de la electricidad data de una época
relativamente reciente si se compara con la edad de €l sobre el planeta y sin
embargo, ha tenido un desarrollo extraordinario, en particular, las ultimas cuatro
décadas.

Tal ha llegado a ser el grado de penetracion de la electricidad, que en la
actualidad no se puede concebir el no disponer de esta forma de energia para una
vida normal. Tal hecho es debido a las ya comprobadas ventajas de la
electricidad con otras formas de energia y que se pueden resumir: Es facil de
producir, de transportar, de usar y de controlar, lo que permite prever que
seguira siendo la forma ideal de energia terminal para la transmision y
distribucién por mucho tiempo todavia.

Para poder dotar de electricidad a todos los habitantes y a todos los
sectores industriales y comerciales, el hombre a formado determinadas empresas
eléctricas, las cuales deben planear, disefiar, proyectar, construir y explotar las
instalaciones necesarias para satisfacer las demandas.

Las instalaciones subterraneas son utilizadas en sistemas de
subtransmision, y en sistemas de distribucion.

En la ciudad de México, algunos enlaces entre Subestaciones de potencia
se han hecho a través de Cable Subterraneo como se indica en la siguiente tabla:

25/08/a
Ing. Carlos A. Garcia Gama.
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Mantenimiento en dees_Subterréneas de
Distribucion. .

CABLES SUBTERRANEOS DE MUY ALTA POTENCIA DE

LLA CIUDAD DE MEXICO
VOLTAJE LONGITUD
No. NOMBRE TIPO (KV) (Km)
1 CINTURA GAS 85 6.74
2 MORAZAN ' GAS 85 3.94
3 TACUDESA GAS 85 3.4
4 CONVARTE GAS 85" 4.98
5 NARQUENA 1 GAS 85 5.29
6 NARQUENA I GAS 85 5.33
7 MORAVER 1 ACEITE 85 3.7
8 MORAVER I ACEITE 85 3.7
9 VERINDIA ACEITE 85 3.32
10 JAMILLA ACEITE 85 2.79
11 METRO [ ACEITE 85 3.54
12 METRO Il ACEITE 85 33.2
13 HUASTECA | ACEITE 85 2.96
14 HUASTECA I ACEITE 85 0.943
15 HUASTECA EPR. SECO 85 SIN
16 PENSADOR ACEITE 230 243
17 MERCED 1 ] ACEITE 230 3.92
18 MERCED 11 ACEITE 230 2.28
19 VALLEJQ | ACEITE 230 4.2
20 VALLEJO II ACEITE 230 4.19
21 COYOACAN | ACEITE 230 4.02
22 COYOACAN 1l ACEITE 230 4.01
23 AZCA | ACEITE 230 5.06
24 AZCA 1 'ACEITE 230 5.06
25 PERA ACEITE 230 3.71
26 VERTIZ | ACEITE 230 2.78
27 VERTIZ 11 ACEITE 230 2.78
28 PEMEX | ACEITE 85 0.1347
29 PEMEX 11 ACEITE 85 0.983
30 COLGATE SECO 85 0.34
31 ESME 1 ACEITE 230 5.2
32 ESME I ACEITE 230 5.2
33 CUAUHTEMOC | ACEITE 230 2.23
34 CUAUHTEMOC I ACEITE 230 2.23
35 IDMA 1 SECO 85 2.6
36 iIDMA 1 SECO 85 2.6
37 ESTRELLA 1 SECO 230 5.8
38 ESTRELLA II SECO 230 43
39 TECAMACHALCO1 SECO 230 SIN
40 TECAMACHALCO 11 SECO 230 SIN
41 LA QUEBRADA SECO 85 SIN
3 24/08/00
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Mantenimiento en Rgdes_ﬁubterréneas de
Distribucion.

Los sistemas de distribucion en la ciudad de México han tenido un gran
desarrollo principalmente en la zona centro donde se cuenta con varias redes
(sistemas interconectados por alta o baja tension) y en muchos fraccionamientos
donde se tienen sistemas en anillo.

Se presentan a continuacion una relacion de las redes que ‘se tienen
actualmente:

No. RED V%'g‘;‘)ﬁ TIPO ?é&f)‘ C?;.gs)r
1 CENTRAL 23 | AUTOMATICA | 113 12.17
2 MERCED 23 RADIAL 1.5 12.3
3 JAMAICA 6 | AUTOMATICA | 0.61 11.1
4 RADIAL 6 RADIAL 1.29 24.4
5 C. DE ABASTOS 23 RADIAL 1.1 28.55
6 C. DE MARISCOS 23 RADIAL 0.35 63.5
7 | FRACCIONAMIENTOS | 23 ANILLO FR?fC c | 241

No. RED Vﬂ;ggJE TIPO CANTIDAD
8 | ALIMENTADORES 23 RADIAL 81
9 | ALIMENTADORES 6 RADIAL 45
10 METRO 23 RADIAL 28

4 24/08/00

Ing. Carlos A. Garcia Gama.




Mantenimiento en Rgdes_Subterréneas de
Distribucién.

2. VENTAJASY CONSIDERACIONES TECNICO
ECONOMICAS.

Ante el gran crecimiento de los sistemas subterraneos y a la importancia de
las zonas que atiende, es necesario analizar las ventajas de éste sistema ante un
sistema de distribucion aérea.

El costo de construccion de un sistema subterraneo es mds alto en
comparacién con un sistema aéreo equivalente. El alto costo del sistema
subterraneo se debe a que puede transportar una menor cantidad de energia por
unidad de seccion de conductor debido a las limitantes térmicas impuestas por el
aislamiento y a las condiciones del terreno, ademas de tener que construir pozos
de visita, lineas de ductos, pozos tipo Ral para interruptores y cajas en mediana
tension y bovedas para los transformadores, asi como la utilizacién de equipo
adecuado para trabajar en interiores de edificios, a la intemperie o
completamente sumergidos en agua.

El aspecto econdmico no solo se enfoca al costo total de construccidn, sino
que en muchos casos, la salida de la carga puede ocasionar pérdidas de
consideracion. Es aqui donde los sistemas subterraneos aventajan a los aéreos ya
que éstos ultimos no representan una alta confiabilidad de servicio debido a que
son muy vulnerables a contingencias fisicas (choques de vehiculos y cuerpos
extrafos) y a los agentes atmosféricos (rayos, Huvia, polvos, sales y otros
contaminantes), lo que hace necesario dotarlos de elementos de proteccion
automatica que en caso de falla aislen la parte fallada, restaurando el servicio en
las partes no dafiadas, lo cual implica un costo adicional alto.

Los sistemas subterraneos por la forma en que estan construidos, presentan
una exposicion muy reducida a las fallas antes mencionadas ofreciendo en forma
normal un servicio de alta confiabilidad con un alto grado de continuidad,
presentando de este modo un indice de fallas bajo en comparacion con el que se
tiene en instalaciones aéreas.

Otros factores que se toman en cuenta para utilizar sistemas subterraneos son
por orden de importancia los siguientes:
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Seguridad a las personas.

Densidad de carga.

Importancia de la carga por alimentar.
-Presencia de obstaculos fisicos.
Estética.

Y ¥V ¥V VWV Y

3. INSTALACIONES Y EQUIPO.

Las instalaciones y el equipo que se utiliza en sistemas subterraneos deben
tener caracteristicas adecuadas a ese fin. A continuacion se mencionan de
manera muy simple con sus caracteristicas principales las instalaciones y el
equipo mas utilizado.

3.1. INSTALACIONES.

3.1.1. Ductos.

Los ductos son una lamina delgada enrollada a presion en forma cilindrica
de cuatro metros de longitud y de diferentes didmetros (tres o cuatro pulgadas),
que proporcionan una proteccion mecanica al cable. Los ductos que mas se
utilizan son de una mezcla de cemento portland, arena de cuarzo triturada y fibra
de asbesto. Se unen entre si con coples hasta obtener la longitud deseada y se
instalan de 85 a 100 cm. bajo nivel de piso para alojar cables de M.T. y a 30 cm.
para alojar a cables de B.T.

3.1.2. Pozos de visita.

Son registros que se construyen en la linea de los ductos y permiten
instalar o retirar cables de M.T. y B.T., efectuar cambios de direccidén y
libramientos de obstaculos, los cables se acomodan en las paredes y tienen el
espacio suficiente para elaborar empaimes y facilitar la revision de los mismos.
El acceso es por la parte superior quitando la tapa circular de concreto para
banquetas o de fierro colado para el arroyo. Su construccion es de concreto
ligero y malla soldada con una reposadera en la parte inferior para colocar la
manguera cuando sea necesario desaguarla.
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3.1.3. Pozos tipo RAL.

Son construcciones subterraneas destinadas para alojar equipo en M.T.
como interruptores y cajas. Tienen espacio suficiente para el acomodo de cables,
elaboracion de empalmes, operacion del equipo, etc. Su forma es rectangular, su
construccion es de concreto, cuenta con rejilla de ventilacion y entrada y esta
provista con una reposadera.

3.1.4. Bovedas.

Son construcciones subterrdneas destinadas para la instalacion de -
transformadores, protectores y buses cubiertos con el espacio suficiente para el
acomodo de cables, elaboracion de empalmes, cambio de fusibles, etc. Su forma
es rectangular, su construccion es de concreto, cuenta con rejilla de ventilacion y
entrada, esta provista de reposadera.

3.1.5. Subestaciones.
Existen varios tipos que se utilizan y son las siguientes:

» Subestacion interior: Es un local ubicado en el predio del cliente y destmado
a la colocacion de gabinete, transformadores, buses abiertos, etc.

» Subestacion tipo Caseta: Es un cuarto de mamposteria similar a la
subestacidn interior pero se encuentra independiente de cualquier predio. Se
utiliza principalmente en fraccionamientos.

> Subestacion tipo Frac: Es un gabinete metalico de uso en intemperie que aloja
en su interior un transformador, medios de seccionamiento y la salida de baja
tensién a través de fusibles.

» Subestacion tipo pedestal: Es un transformador autoprotegido contra corto
circuito y sobrecarga e incluye en el mismo gabinete un selector de circuitos
de operacidn sin carga. Por su construccion puede ser usado para interiores o
exteriores. La derivacion de baja tension es a través de fusibles.
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3.2.EQUIPO.

3.2.1. Cable.

- Tanto en baja como en mediana tension se ocupan dos tipos de cable que
son el primero de aceite con aislamiento de papel impregnado en aceite, cubierta
de plomo y cubierta exterior de termoplastico (PT). Y el segundo es cable seco
con aislamiento de polietileno de cadena cruzada con cubierta exterior de PVC,
(TC).

Cabe mencionar que el cable seco estd ganando rapidamente terreno en
cuanto a su utilizacidn y esta desplazando al cable de aceite por las siguientes
razones:

» Es mas ligero.

» Es mas facil de maniobrar (Instalacion y acomodo).

» Los empalmes y terminales son mas sencillas de elaborar.
» No tiene problema de migracion de aceite.

» Es méas econdmico.

» Tiene mayor ampacidad.

Practicamente el uso del cable en aceite esta restringiéndose a las redes
automaticas.
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Las caracteristicas principales de los cables utilizados se muestran en
la siguiente tabla:

N CALIBRE | TENSION | I nominal | Temp
TIPO P ' Uuso APLICACION
0 mm) | voLts) | Ay | co
| | TRIFASICO 35 120 45 s DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN
BPT 8 ENTERRADO/DUCTOS | RED AUTOMATICA
, | TriFAsico -, 120 65 o DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
BPT 5> | ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA
, | TRIFAsico 150 120 12 o DIRECTAMENTE | TRONCALES EN RED
BPT 2 5 | ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA
4 | MONOFasICO s 120 o o DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN
BTC ENTERRADO/DUCTOS RED RADIAL
. | MonoFasico 3 120 170 o DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
3 BTC 3 5 | ENTERRADO/DUCTOS RADIAL
¢ | MONOFaSICO 70 120 70 o DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
BTC 2 5 | ENTERRADO/DUCTOS RADIAL
, | MonoFasico 150 0 120 6 DIRECTAMENTE | TRONCALES EN RED
BTC > | ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA
o | MONOFASICO 150 120 450 o DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE
BTC n ENTERRADO/DUCTOS | EQUIPOS EN S.E
o | MONOFASICO 400 120 500 o DIRECTAMENTE | INTERCONEXION DE
BTC 3 | ENTERRADOMUCTOS | EQUIPOS EN S.E.
MONOFASICO DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y
vl
10 237C 30 23000 220 65 | ENTERRADO/DUCTOS RAMALES
MONOFASICO ) DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y
I 27C 0 23000 250 65 | ENTERRADO/DUCTOS RAMALES
MONOFASICO ) _ DIRECTAMENTE
12 oA 150 23000 185 65 | EnoiuramoenTE TRONCALES
MONOFASICO DIRECTAMENTE
13 A 240 23000 523 65 | oo TRONCALES
MONOFASICO . DIRECTAMENTE
14 et 35 23000 140 65 | ENTERRADOIDUCIOS ACOMETIDAS
. | monoFasico . DIRECTAMENTE
15 PN 70 23000 160 65 | Exrenma T ACOMETIDAS
16 | MONOFASICO 150 23000 345 65 e TE TRONCALES
23PT ENTERRADO/DUCTOS
- | MONOFASICO ) DIRECTAMENTE
17
2T 240 23000 390 65 | Enotna A0S TRONCALES
9 24/08/00
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3.2.2. Terminales.

Las terminales se utilizan en los extremos de los cables como medio de

conexion y para aliviar el esfuerzo del campo eléctrico del cable.

a)

b)

d)

Los diferentes tipos de terminales se enlistan a continuacioén:

Tipo Contreras: Su cuerpo es de porcelana con una base de cobre en el cual
se introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de
alivio, posteriormente se rellena de compuesto aislante derivado de resinas.
Se usa para exteriores con cables de aceite. Ya no se fabrica pero como se
puede recuperar se sigue utilizando.

Tipo TTB: Tiene cuerpo de porcelana con base de bronce en el cual se
introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de alivio,
posteriormente se rellena con un compuesto aislante derivado de resinas. Se
puede usar con cable seco o de aceite y para exteriores e interiores. Ya no se
fabrica pero como se puede recuperar se sigue utilizando.

Tipo 3M: Sobre la preparacion del cable se instala la terminal que consiste en
cintas. Es muy fécil de elaborar y se puede utilizar para cable seco o de
aceite, para exteriores e interiores.

Tipo Raychem: Sobre la preparacion del cable se instalan fundas que se
reducen con el calor de un soplete. Es muy sencilla de elaborar y se puede
utilizar para cable seco o de aceite, para exteriores e interiores.

Tipo codo: Sobre la preparacién de un cable se suelda un conector que se
introduce en un cuerpo de hule con forma de codo el cual se conecta a los
transformadores que tienen insertos (pozo y pedestal). Puede trabajar bajo
agua y utiliza cable seco.

Tipo G&W: En un cuerpo de porcelana color blanco con una base de bronce,
se introduce un cable preparado con un conector en la punta. La terminal se
encuentra rellena de un compuesto color azul derivado de resinas. Se utiliza
en los interruptores RAC, CSF, CSV y Cajas de M.T. a los cuales se acopla
con tornillos y un empaque de hule neopreno.
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g) Tipo Premoldeadas: Tiene un cuerpo de resina epoxica en el cual se
introduce un cable preparado con el cono de alivio y un conector en la punta.
Se elabora una bola de soldadura (estaio — plomo, 40 y 60%
respectivamente) en la parte inferior para evitar el escurrimiento de
compuesto con el cual se rellena. Se utiliza en transformadores interiores o -
sumergibles.

4.1.Transformadores.

Todos los transformadores que se utilizan en los sistemas subterraneos
aunque son de diferentes tipos, tienen las siguientes caracteristicas similares:

Primario 23000 — Secundario 220/127 volts.
Primario Delta — Secundario estrella con neutro aterrizado.
Enfriamiento natural (OA) de aceite o Rtemp.

VY V VY

-

Las caracteristicas particulares de cada tipo de transformador se muestran
a continuacion:

a) Tipo Sumergible: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. y se
utiliza en redes automaticas y servicios radiales.

b) Tipo DRS Pedestal: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300
KVA. y se utiliza para distribucién residencial.

c) Tipo DRS Pozo: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150,225y 300 KVA.y
se utiliza para distribucién residencial.

d) Tipo DCS Pozo: Existe en capacidades de 300, 500y 750 KVA. y se utiliza
para redes radiales y distribucion comercial.

e) Tipo interior: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. y se utiliza en
redes automaticas y servicios radiales.

f) Tipo Poste: Existe en capacidades de 45, 75, 112.5, 150, 225y 300 KVA.y
se utiliza en subestaciones interiores o tipo Frac.
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Ing. Carlos A. Garcia Gama.



Mantenimiento en dees_§ubterréneas de
Distribuciodn.

a)

b)

d)

3.2.4. Medios de Seccionamiento en M.T.

Interruptor RAC de 3 y 4 vias: Su cuerpo es de placa de fierro de '4”
cadmizado o galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres
metros de profundidad y se instala en pozos tipo RAL. Tiene tres o cuatro
vias (una llegada y dos o tres derivaciones respectivamente) que se pueden
interconectar entre si. Utiliza como aislamiento aceite Pemex. No. 1 con un
volumen aproximado de 770 litros par el interruptor de tres vias y 1150 litros
para el interruptor de cuatro vias. Tiene una capacidad de 600 A. Y un nivel
basico de aislamiento de 150 KV. C.A. La operacién es manual con palanca
intercambiable en las cuchillas que pueden abrir o cerrar con carga
cualquier via independientemente por circuito trifasico.

Interruptor CSF: Su cuerpo es de placa de fierro de 4 cadmizado o
galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres metros por lo que
se instala en pozos tipo RAL. Tiene un NBA. De 150 KV. Y utiliza aceite
Pemex No. 1 como aislamiento. Consta de dos secciones independientes y
solo conectadas eléctricamente. La seccidn superior esta rellena de 790 litros
de aceite y contiene tres fusibles con capacidades hasta de 150 A. Maximo
nominal con una capacidad interruptiva de 1500 MV A que protegen al cable
que sale hacia el servicio. L.a apertura o cierre es manual con palanca a
través de cuchillas de operacién con carga hasta 200 A. Tiene una salida
hacia un servicio en M.T. La seccion inferior esta rellena con 930 litros
aproximadamente de aceite y contiene un mecanismo a base de cuchillas que
permiten interconectar tres vias (una llegada, una derivacion hacia la seccion
de los fusibles y una derivacidn hacia el exterior). La apertura y cierre se
hace en forma manual con palanca intercambiable y con carga hasta 600 A.
Este interruptor tiene una funcidn similar a un gabinete 2QR y se utiliza
cuando el cliente no tiene espacio en su predio para ubicar una subestacién.

Interruptor CSV: Es muy similar al interruptor CSF, la unica diferencia es
que utiliza interruptores en vacio en vez de fusibles.

Caja: Tiene un cuerpo de placa de fierro de /4" cadmizado o galvanizado, se
utiliza para derivar ramales y puede interconectar hasta cuatro circuitos de
cables. La conexidn e interconexion se hace por medio de placas removibles
sin potencial. Puede trabajar sumergido en agua hasta tres metros de
profundidad y tiene una capacidad de 500 A. continuos.
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e) Gabinete: Es un equipo blindado para instalarse en interiores o exteriores

formado por uno o mas modulos que alojan en su interior equipo de alta
tension como interruptores de aire (quebradoras), portafusibles, ruptofusibles
(interruptores en aire de operacion en grupo asociados con fusibles
limitadores de corriente), buses de 23 KV, terminaies, etc. Dependiendo del
tipo y nimero de moédulos que se acoplen, permite alimentar servicios o
transformadores en M.T. Las caracteristicas que deben tener para operar
satisfactoriamente en un sistema de distribucion subterranea son: trifasicos,
23000 volts, 400 A., NBI de 125 KV, 2300 metros sobre el nivel del mar,
temperatura ambiente de —4 a 40 °C., humedad relativa de 90% y servicio
continuo.

En baja tension se utiliza el siguiente equipo:

a) Buses abiertos: Son placas de solera de cobre con ocho o dieciséis

dertvaciones con capacidad de 1500 A. Se utiliza en subestaciones interiores
y son de fases separadas (uno para cada fase). Se fijan a un muro con
separadores de fibra de vidrio y un soporte de solera de fierro y permiten
conectar cables a través de fusibles de baja tension de cartucho renovable
(CR) que los protegen contra sobrecorrientes y corto circuitos. Las
caracteristicas de los fusibles se anotan en la siguiente tabla:

o | T T rsme | o | v
1 70 CR 200 200 10000 250V,
2 150 CR 350 350 10000 250V,
3 250 - 400 CR 600 600 10000 250V,

b) Buses cubiertos: Son placas de cobre electrolitico con derivaciones

transversales para la conexion de zapatas. Tiene un recubrimiento aislante de
epoxi-fibra que lo cubre todo con excepcidn de las partes de conexion. Tiene
seis u ocho derivaciones para conectar a cables de baja tensién a través de
fusibles CR. Se fijan en los muros de las bovedas y pueden trabajar
sumergidos en agua hasta tres metros de profundidad. Son de fases separadas
y se identifican por colores (rojo, blanco y azul). Son para 800 A. y los
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d)

4.

fusibles asi como las conexiones al bus por medio de zapatas se cubren con
fundas de neopreno sujetas con abrazaderas.

Cajas de seccionamiento “X”: Permite interconectar hasta cuatro circuitos
de cables de baja tension y efectuar varias combinaciones para cambiar la
trayectoria del potencial segiin las necesidades. Se coloca horizontalmente en
un registro precolado bajo banqueta (40 cm. aproximadamente) quedando
cerrada con marco removible y unatapa de fierro colado.

Protector de red: se acopla a la baja tension de los transformadores de la red
automatica y permite conectar y desconectar en la forma manual o automatica
el transformador de la red automatica de baja tension. Su caracteristica
principal es que en forma automaética cierra sus contactos cuando la energia
fluye del transformador a la red y los abre cuando es en forma inversa. Se
instalan en interiores y con gabinete adecuado en pozos tipo ral sumergidos
pudiendo trabajar hasta tres metros de profundidad.

Fusibles limitadores: Se utilizan en los servicios radiales que salen de las
redes automadticas de baja tension. Su caracteristica principal es que tienen

una alta capacidad interruptiva debido a los grandes valores de corto circuito
que se presentan en éste tipo de redes.

ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

Los sistemas subterraneos como se menciond anteriormente, son muy

confiables, sin embargo no estin exentos de fallar. Para mantener el nimero de
fallas en el nivel minimo, es necesario tomar acciones de mantenimiento
preventivo que conserven los equipos e instalaciones en el mejor estado posible.
Las acciones de mantenimiento consisten basicamente en una inspeccion
detallada, el mantenimiento propiamente dicho corrigiendo las anomalias
encontradas y las reparaciones que se tengan que atender con el equipo
desenergizado.

El mantenimiento se enfoca en tres aspectos principalmente:
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4.1. Mantenimiento a instalaciones.

El mantenimiento a las instalaciones consiste en la revision y reparacion
de los puntos que a continuacién se menctonan:

4.1.3. Subestaciones tipo interior y caseta:

a) Puerta de acceso: Debe estar en buen estado la pintura, las bisagras, la chapa
o candado, letrero de identificacion.

b) Limpieza: Barrer la basura acumulada, sacar objetos extrafios que pudieran
encontrarse en el interior.

¢} Imstalacion eléctrica: Verificar QUe enciendan todos lo focos y el buen
estado del apagador y los cables.

d) Techo de la Subestacion: Detectar goteras e impermeabilizar de ser
necesario.

e) Deshierbar: Recortar el pasto muy crecido y las ramas de los arboles que
obstruyan la apertura de las puertas.

4.2.En pozos tipo Ral y Bovedas:

a) Rejilla de acceso: No debe estar rota, doblada o incompleta, debe estar
pintada.

b) Limpieza: Se debe desaguar verificando si se tienen filtraciones y si son de
agua potable o de aguas negras. Cuando las filtraciones son pequeiias se
tapan con integral que es un cemento de fraguado rapido y si son muy
grandes se deben notificar al D. D. F. para que ellos reparen sus fugas.
Cuando ya no haya filtraciones es necesario asear sacando toda la basura y
objetos extrarfios, desinfectando de ser necesario.

c) Escalera: Debe estar bien sujeta al muro y pintada.

d) Ductos: deben estar taponados (sellados) para evitar que a través de ellos
entre agua.
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4.1.3. En pozos de visita:

a) Tapa: Verificar que no este rota, que el arillo este nivelado y al nivel de

banqueta. Tapas de concreto en la banqueta y de fierro en arroyo.

b) Limpieza: Desaguar verificando filtraciones, asear y desinfectar de ser

necesario.

c) Ductos: verificar que estén taponados. .

a)

b)

4.2. MANTENIMIENTO AL EQUIPO.
El mantenimiento al equipo consiste en los siguientes puntos:
4.2.1 En Subestaciones tipo interior o caseta:

Gabinete: Debe estar bien pintado, con los vidrios enteros, nomenclatura
visible, debe haber una tarima de madera con hule en la superficie donde
pararse para hacer operaciones, tener a la mano la palanca de operacién,
casco y percha. A través de las ventanas tratar de detectar tanto visual como
auditivamente algun brincamiento. Cuando el gabinete se tenga sin potencial
es necesario checar la operacion correcta de las quebradoras y el
ruptofusible, limpiar las barras y los aisladores con turco (similar a la
gasolina pero no es flamable), checar la capacidad adecuada de los fusibles y
la operacidn correcta con el percutor. Lijar las zapatas de las terminales para
que hagan buen contacto y verificar que no tengan escurrimiento. Medir con
megger los aisladores para verificar su estado. Apretar la tornilleria de las
tierras verificando que estén completas y medir el valor éhmico de las
varillas cooperweld cuyo valor debe ser menor de 10 ohms.

Bus Abierto: Lijar zapatas para tener buen contacto, apretar la tornilleria
reponiendo la faltante, abrir los fusibles CR y apretar los tornillos del
eslabon fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente
adecuada de acuerdo a la ampacidad del cable. Tocar cables y fusibles para
detectar un calentamiento anormal, verificar que tengas placas de
nomenclatura. Medir voltajes y verificar que no tengan variaciones.
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c)

a)

b)

Transformador: Limpiarlo de polvo, verificar que la pintura esté en buen
estado, checar nivel de aceite y temperatura en los indicadores
correspondiente, verificar que tengan placas de datos, apretar la tornilleria de
las tierras, verificar que tenga escurrimiento de aceite por algin empaque
dafiado y que las terminales no tengan escurrimiento. El aceite que se usa en
los transformadores debe tener propiedades aislantes pero como es un
material higroscopico que absorbe ficilmente la humedad del medio
ambiente baja su resistencia dieléctrica por lo que es necesario realizar
periodicamente muestreos del mismo para determinar su valor de rigidez
dieléctrica. Si las pruebas indican que el aceite tiene una rigidez menor a 20
KV, se recomienda cambiarlo por aceite con rigidez mayor a 30 KV. La
muestra para la prueba es de 100ml. aproximadamente y se saca por la
valvula inferior depositandolo en una botella limpia y libre de humedad. Es
conveniente hacer notar que el Rtemp (compuesto con propiedades
dieléctricas y elaborado a partir de hidrocarburos) no pierde sus propiedades
por lo que no es necesario hacerle pruebas de rigidez. Si el transformador no
tiene potencial es necesario hacerle pruebas de T.T.R. para verificar la
relacion de transformacion y la prueba de megger para checar continuidad de
los fusibles, de los devanados y el estado del aislamiento.

4,2.2. En Bovedas.

Transformador: Verificar que la pintura est¢é en buen estado y su
nomenclatura legible, verificar nivel de aceite y temperatura, verificar que .
tenga placa de datos, apretar tornilleria del sistema de tierras, verificar que no
tenga fuga de aceite por los empaques y que las terminales no tengan
escurrimiento. Efectuar muestreo de aceite para la prueba de rigidez. Si se
encuentra sin potencial hacerle pruebas de T.T.R. y de megger. A los equipos
sumergibles se les hace prueba de hermeticidad que tiene la finalidad de
detectar puntos donde los empaques estén en mal estado y se le pueda meter
agua al equipo. La prueba consiste en inyectar nitrogeno a una presion de 5
libras por pulgada cuadrada durante 5 minutos. Si la presion no disminuye
quiere decir que no hay fuga y el equipo se encuentra en buenas condiciones.

Bus Cubierto: Lijar las zapatas para que hagan buen contacto, apretar
tornilleria y reponer la faltante, abrir fusibles CR y apretar los tornillos del
eslabon fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente
adecuada. Verificar que las fundas estén completas, que no estén picadas o
rotas, que tengan completas las abrazaderas y que estén bien colocadas.
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¢) Tierras: Checar que el sistema de tierras esté completo y medir el valor

ohmico de la varilla cooperweld.
4.2.3. En Pozos tipo Ral:

Interruptores y-Cajas: Se debe revisar que tenga pintura en buen estado y
nomenclatura visible, que tengan la tornilleria completa, que los tanques
estén aterrizados, que las terminales no tengan escurrimiento y estén bien
aterrizadas. Se les hace muestreo de aceite para la prueba de rigidez y prueba
de hermeticidad. Se checa que el nivel de aceite esté correcto, que los
mecanismos estén en buen estado.

4.3. MANTENIMIENTO A CABLES.

Los cables en las instalaciones subterraneas son los puntos mas fragiles del

sistema debido a que no siempre su manejo es el adecuado y tiene muchos
puntos de transicion (empalmes y terminales) que generan esfuerzos eléctricos y
probables puntos de falla. El mantenimiento a los cables consiste en los
siguientes puntos:

4.3.1. Instalacion: La instalacion de un cable de M. T. debe hacerse usando

las técnicas recomendadas por el fabricante cuidando de no daiiar el
aislamiento, no aplicar demasiada tension de jalado y no someterlo a
dobleces menores a los recomendados (12 veces el diametro
exterior del cable). Los ductos deben estar libres de obstrucciones,
completamente limpios y perfectamente emboquillados. Los ductos
deben terminar en pozos de visita con distancias maximas de 100
metros en tramos rectos y de menor distancia para los cambios de
direcciones. :

4.3.2. Revision: Se efectian recorridos verificando que los cables estén

bien acomodados, que no tengan curvaturas excesivas, que no tengan
piquetes, que los empalmes estén bien soportados y no tengan
escurrimiento, que las terminales no tengan escurrimiento y estén
bien aterrizadas.
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4.3.3. Pruebas: Antes de hacer las pruebas, el cable debera desconectarse
de todo el equipo al que esté¢ conectado, abriendo interruptores,
retirando fusibles, etc. Se debe conectar a tierra todo el equipo que
no se va a probar asi como las partes metdlicas que no estén
conectadas a tierra.

a) Prueba de la Resistencia de Aislamiento: La resistencia de aislamiento es la
resistencia que ofrece su aislamiento al flujo de la corriente resultante de un
voltaje de corriente directa aplicado. La resistencia de aislamiento de
cualquier cable es afectada por la temperatura, humedad, suciedad y en
general por las areas débiles debido a deterioro por envejecimiento o por dafio
mecanico. El valor de resistencia medida a un voltaje y tiempo especificos,
representard la influencia de todos esos factores en el aislamiento. Los valores
de las mediciones deberan guardarse para comparaciones futuras. Antes de
efectuar la prueba se recomienda calcular analiticamente la resistencia de
aislamiento del cable utilizando la siguiente formula:

Ri =K logy, (g] _ .

Donde:
R; eslaresistencia de aislamiento en megohoms por Km.

K  eslaconstante de la resistencia de aislamiento.
log, es el logaritmo base diez.

D es el diametro exterior del aislamiento.

d es el didmetro interior del aislamiento.

Los valores de la constante de resistencia de aislamiento se dan a
continuacion:
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CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

AISLAMIENTO K (M x Km) TEMPERATURA
Papel Impregnado 3000 20°C.
Polictileno 6100 15.6°C.

Ejemplo de calculo:
Calcule el valor de la resistencia de aislamiento de un alimentador de 486 metros
de cable seco cal. 150 mm®. Con aislamiento de polietileno de cadena cruzada,

instalado en ductos a una temperatura promedio de 25°C.

De la formula;
D
Ri =K lOgm (E]

Tenemos que:
K=6100a15.6°C
D=16.075
d=7.975.

Sustituyendo en la férmula:

R]' =6100 log.o (16.075J

7.975
R;= 6100 (0.3044)

R; = 1856.96 megohms
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Luego entonces la correccion por temperatura es:
Ri; = 1856.96 X 1.66 = 3082.55

La correccidn por longitud es:

R, = 3082.55 X %%0 = 6342.71 megohms

TABLA DE DIAMETROS DE AISLAMIENTO DE CABLES SECOS Y
DE ACEITE PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO.

CABLE D d D/d
23TC 1 X 50 12.365 : 4.265 2.8991
23TC1X70 12.875 4.775 2.6963
23TC1X 150 16.075 7.095 2.2656
23TC 1 X 240 17.445 9.345 1.8667
23PT1X35 10.305 3.825 2.6491
23PT1X70 11.515 5.415 2.1263
23 PT1X 150 14.05 7.95 1.7672
23 PT 1 X 240 16.16 10.06 1.6063
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FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA CABLE

SECO.

TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE
(°C) POR0.55°C e POR 0.55°C (°C) POR (.55 °C
10.0 0.75 17.8 1.13 25.6 1.71
10.6 0.77 18.3 1.16 26.1 1.76
11.1 0.79 18.9 1.20 26.7 1.81
11.7 0.82 19.4 1.23 27.2 1.87
12.2 0.84 20.0 £.27 27.8 1.92
12.8 0.87 206 131 283 1.98
13.3 0.89 21.1 1.35 289 2.04
13.9 0.92 21.7 1.39 294 2.10
14.4 0.94 222 1.43
15.0 0.97 228 1.47
15.6 1.00 233 1.52
16.1 1.03 23.9 1.56
16.7 1.06 244 1.61
17.2 1.09 25.0 1.66
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FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA PARA CABLE DE
ACEITE

2.2
2.1

/
1.9

/
1.7 /
1.6 /
1.5 : /
1.4 ‘ /
1.3 . /

1:2 /

1.1

Lo /

0.50 / 7
0.80 ) -

0.70

Factor de multiplicacion

“10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura del cable en °C

Ya que se tiene el valor calculado se hace la prueba fisicamente con un
megger (manual o electronico). El borne positivo se conecta al conductor y el
negativo a la pantalla o cubierta metdlica del cable que también deberan estar
conectados a tierra. Dado a que el cable se comporta como un capacitor,
deberemos energizar durante cierto tiempo dependiendo de la longitud del cable
(entre uno a tres minutos normalmente). Al terminar la prueba se registra
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también el valor de la temperatura a la que se encuentra el cable para poder
efectuar la correccion correspondiente.

Al hacer la correccion por longitud debe recordarse que la resistencia de
aislamiento varia inversamente con la longitud.

a) Las pruebas en cable nuevo dan valores de resistencia de aislamiento mas
altos que los calculados y dependiendo de las condiciones en que trabajen se
determina su vida util que es de 30 afios en condiciones normales.

b) Prueba en alta tension: el objeto de esta prueba es verificar que el aislamiento
se encuentra en condiciones de operar satisfactoriamente ante los esfuerzos
eléctricos tipicos de los sistemas de potencia.

En México la prueba de alta tension se realiza con corriente directa aunque
es posible realizarla con corriente alterna a frecuencia industrial (60 Hz.) o a
muy bajas frecuencias (0.1 Hz.).

Cuando se efectua la prueba de aita tensidén ademas de que el cable pueda
soportar el voltaje de prueba durante el tiempo especificado, se realiza un
analisis de la variacion de la corriente de fuga con el tiempo.

El diagrama eléctrico simplificado de un cable de energia se presenta a
continuacion junto con el diagrama vectorial.

Ic Ir
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Se observa que cuando se aplica un voltaje a través de un dieléctrico
fluyen tres tipos de corrientes que son:

a) La corriente de carga (Ic) que corresponde a la capacitancia del cable.
b) La corriente de conduccion (Ir) presente en todo dieléctrico.

c) La corriente de absorcion o polarizacion (Ia) que es de magmtud despreciable
comparada con la corriente de conduccion.

En el equipo de alta tension se tiene un miliampermetro que mide la suma
de las tres corrientes arriba mencionadas (It).

La variacion de estas corrientes con el tiempo se ilustra en la siguiente
figura, lo que indica que la lectura del miliampermetro debe hacerse cundo se
estabiliza la (It) para evitar el efecto de la (I¢)
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La corriente resultante es (It.) cuyo camino es a través del aislamiento o
sobre una superficie de fuga tal como las terminales del cable bajo prueba.

Conocido el voltaje de prueba y la resistencia de aislamiento del cable la
corriente de fuga se puede determinar analiticamente por la ley de ohm.

t= E(kv)
RI(MQ)

La prueba consiste en aplicar voltajes de corriente directa con rangos de 0
a 75 Kv para cable de aceite y de 0 a 60 para cables secos, aumentando a partir
de cero de diez en diez Kv. y dejando que se estabilice durante cinco minutos
hasta llegar al rango mencionado. Con los valores que se obtienen se elabora una
grafica como se muestra a continuacion.

CORRIENTE 4
DE FUGA
{miliamp.)
1.0 - '

0.8

06 + R
04 — E . | .'

0.2 T '—;;_,--—'
e
" 10 20 30 40 s0 60 70  TENSON
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® 0.

Curva tipica de buen aislamiento.
Curva de buen aislamiento con humedad.

Curva de buen aislamiento con mucha humedad capaz de ocasionar
una falla.

Curva de un aislamiento con burbujas de aire o impurezas. El voltaje
inicia la ionizacidn del aire en la burbuja lo que produce alta energia
calorifica que causa la destruccion del aislamiento, ocasionando la

falla.

Estas curvas nos indican si el aislamiento esta bueno o propenso a fallar.

Si se grafica afio con afio la curva de la corriente de fuga con respecto al
tiempo nos muestra como el aislamiento aunque este en buen estado envejece y
permite cada vez una mayor corriente de fuga.

CORRIENTE

A

DE FUGA
{miliamp.)

0.25

02 —+

0.15 —k .
0.10 ——\ 4

0.05 ”l ¢
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Graficas periodicas que indican el envejecimiento que sufre el aislamiento
de un cable a medida de que pasa el tiempo.

a) Cable recién instalado.

b) Cable tres afios después.

c)} Cable cinco afios despues.
d) Cable siete afios después.
e) Cable quince afios después.

4.4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

Elaborar un programa de mantenimiento preventivo debe tomar en cuenta
diferentes factores como: la cantidad de instalaciones existentes, la cantidad de
personal disponible y capacitado, la cantidad de recursos y el tiempo que se tarda
el personal en realizar las acciones de mantenimiento.

Lo mas recomendable es dar mantenimiento con la periodicidad que se
indica a continuacion sobre la base de la experiencia que se tiene en este campo;
y dadas las condiciones fridticas y de acumulacion de basura que se tiene en la
ciudad de México.

a) Mantenimiento a instalaciones tres veces al afio.
b) Mantenimiento al equipo tres veces al afio.

¢) Mantenimiento a cables dos veces al afio.

d) Pruebas a cables una vez al afio.
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5. FACTORES DE FALLA.

Independientemente del mantenimiento preventivo realizado para mantener
las instalaciones en buen estado hay otros factores que ocasionan las fallasy
se mencionan a continuacion.

5.1. Fallas en terminales y empalmes: se ocasionan por falta de mano de
obra calificada y exceso de humedad.

5.2. Fallas en cable: ocasionadas por malos manejos en cable durante la
instalacion dafiando el aislamiento y las pantallas por tensiones de
jalado excesivas, materiales extrafios y rebabas en los ductos y dafios
Mmecanicos por terceros.

5.3. Temperaturas excesivas ocasionadas por trabajar los cables por
encima de! valor maximo de corriente permitido y por el cruce del
cable con fuentes térmicas.

En la siguiente tabla se indican los rangos de temperatura que soportan los

aislamientos.

TEMPERATURA DE | TEMPERATURA DE CORTO
TIPO DE CABLE OPERACION (°C) CIRCUITO (°C)
ACEITE 65 160
SECO 90 250

5.4. Efecto corona: Es una descarga eléctrica en el aire (brincamiento),
creado por un esfuerzo eléctrico que resulta en rotura o ionizacion del
aire que puede causar falla en el cable. Se origina por una mala
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elaboracion del cono de alivio o por distancias inadecuadas entre
partes vivas y tierra.

5.5. Sobrevoltajes: No es conveniente que circulen voltajes muy altos en
los cables ya que ocasionan arqueos en las terminales y
arborescencias dentro del aislamiento. Los sobrevoltajes se generan
como resultado de descargas atmosféricas, operacion de interruptores
y posibles condiciones de resonancia del circuito (ferroresonancia).
De aqui que sea conveniente el uso adecuado de apartarrayos, el
menor numero de operaciones posibles en el sistema y utilizar
equipos de apertura tripolar.

ESTADISTICAS DE FALLAS EN ALIMENTADORES
DE 23 KV DE 1998

FALLA EN TERMINALES Y EMPALMES: 46.23 %
FALLA EN CABLE: 22.58 %
FALLA POR TERCEROS: 5.37 %
ESCURRIMIENTOS: 19.35 %
OTROS: 6.47 %
TOTAL: 100 %
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CONCLUSIONES

Se utilizan sistemas de distribucién subterrénea cuando se requiere alta
confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico, pasando por alto el costo.

El tener personal altamente capacitado implica que se elaboren trabajos de
buena calidad y como resultado generalmente se efectuard un buen
mantenimiento preventivo en equipos e instalaciones.

El equipo de termografia ha ayudado mucho al mantenimiento preventivo
para detectar puntos calientes que indican una falla proxima.

La elaboracion y uso de formatos permite tener un control administrativo en
el programa que se lleva a cabo para efectuar los trabajos de mantenimiento;
por lo que el éxito depende de un buen control organizacional desde el
escritorio en donde se concentra el mando del mantenimiento de los sistemas
en funcioén. ' '

Un punto primordial para que los trabajos se lleven a cabo con buenos
resultados es necesario estar al pendiente de que los trabajos se efectien con
seguridad por parte del personal operativo; esto implica que el personal
cuente con equipo de seguridad y buenas herramientas para el desarrollo de
sus labores.

Otro punto medular de este ambito es la buena calidad de los equipos y
materiales que se estén usando para los requerimientos de los sistemas en
funcion.

Las tecnologias juegan el segundo punto importante para el poder dar
solucién pronta a los contratiempos y diligencias operativas que en su
momento se presentan.
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 TARIFAS  CTUALES

EN TERMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS
PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA.

TARIFA DESCRIPCION TIPO APLICACION

1 SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [SEAPLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA
ELECTRICA PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO, CUAL
QUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A
CADA VIVIENDA. SOLO SE SUMINISTRARA EN BAJA TENSION Y
NO DEBE APLICARSELES NINGUNA OTRA TARIFA.

1-A SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA WMEDIA MENSUAL EN

‘ VERANO SEA DE 25° C. COMO MINIMO DURANTE DOS MESES
CONSECUTIVOS O MAS. CUANDO ALCANCE EL LIMITE INDICADO
DURANTE TRES O MAS ANOS DE LOS ULTIMOS CINCO DE

QUE SE DISPONGA INFORMACION POR LA SECRETARIA DEL MEDIO
AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA.

1-B SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOSMISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 28° C.
1-C SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOSMISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 30° C.
1-D SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 31° C.
1-E SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |[LOSMISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 32° C.

SERV. GRAL. HASTA 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION HASTA 25 kW DE DEMANDA

SERV. GRAL. MAS DE 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION MAS DE 25 kW DE DEMANDA

MlwinN

SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA |SEAPLICARA AL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA
Y MEDIA TENSION EN LAS ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO

FEDERAL, MONTERREY Y GUADALAJARA.

5-A SERV., ALUMBRADO PUBLICO | ESPECIFICA (LOS MISMOS CONCEPTOS PERQO, PARA EL RESTO DEL PAIS
6 BOMBEC AGUAS POTABLES ESPECIFICA |SERV. PUBLICO DE BOMBEO DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS
7 SERVICIO TEMPORAL GENERAL SERV. TEMPORAL EN BAJA TENSION PARA CUALQUIER USO
9 RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA |BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJA TENSION
9-M RIEGO AGRICOLA M. T. ESPECIFICA |BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA TENSION
0O-M ORDINARIA MEDIA TENSION GENERAL SERV. GRAL. MEDIA TENSION, DEMANDA MENOR A 100 kW
H-M HORARIA MEDIA TENSION GENERAL HORARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDA DE 100 kW O MAS
H-S  |HORARIA ALTA T. SUBTRANS. GENERAL . |HORARIA ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION 35.1 A MENOS DE 220 kV
H-T HORARIA A. TENSION TRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL TRANSMISION 220 kV O MAS




GERENCIA DE COMERCIALIZACION
SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONOMICOS

| TARIFAS GENERALES-AUTORIZADAS AGOSTO 2000 ~

[CTAR | CARGO FJO_O DEM CARGO POR CONSUMOD [ MINTMOS DIPOSITOS DI GARANTIA |
i 01 [oamd ot fid s 1-75 76 - 200 ADICIONALES i i UN HILO DOS HILOS TRES HILOS i
" Ling 0418 0 491 1438 ' 10 45 . 84 251 293 /
| o CARGO FIIO I - 50 51 - 100 ADICIONALES I | Y 677 773 {
( 24.771 096574 1 16975 | 28982 I 24.77 L 121 339 387 A
: 03 CARGO X DEM MAX UNSOLO ESCALON (por kWh) . 4 MULTIPLICAR POR kW CONTRATADOS _:
I 112 590 071164 | o2 | 225.18 J
i 0s o \ - MEDIA TENSION UN ESCALON BAJA TENSION UN ESCALON i 4 hrs/ dia i MT 58125 i
l‘_* . 1.19501 X kWh 1 42360 X kWh ] 100 % DEM  ® BT 692,44 ¢
Fosa |’ MEDIA TENSION UN ESCALON BAJA TENSION UN ESCALON U dwsidia ) MT. 47953 '
R S e 098588 X kWh 117447 X kWh | 100%DEM |} BT. 57126 i
' 06. CARGO FLIO UNSOLOESCALON . . CUALQUIER CARGA ’
! * 134 910 0 74691 X kWh ! 134.91 ! 540 !
| o7 CARGO POR DEM UNSOLO ESCALON I 4hrsrdia | EL DOBLE DE LA CANTIDAD QUE RESULTE DE APLICAR |
’ 70 707 1 91967 X kWh i 100 % i LOS CARGOS A LA DEMANDA Y CONSUMO ESTIMADOQ i
! . DEM ' UNICAMENTE CUANDO HAY MEDICION ;
' 09 BAJA TENSION 1 -5000 5,001 - 15,000 15,001 - 35,000 ADICIONALES l I MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR |
ox 023127 027651 0.30515 0.33885 1 EXENTA 11.50 !
: 9M MEDIA TENSION I-5.000 5.001 - 15,000 15.001 - 35,000 ADICIONALES . . MULTIPLICAR kW CONTRATAIZOS POR :
| * 0 23350 0.27920 " 0.30806 0 34194 I ExenTA | : 11.60 |
i OM | CARGO X DEM MAX MED UNSOLO ESCALON i i MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR i
’ R.CTRO. 66.765 049913 X kWh . 667 65 » 133.53 i
l R SUR 66.765 0.48024 X kWh | 667 65 I 133 53 ’
i TARIFAS HORARIAS DF. (+) kWh /PUNTA | kWh/INTER kWh / BASE i El importe que i L.os Depdsitos de Garantia de |las Tarifas Horarias i
¢ H-M | TENSION DE SERVICIO R CENTRO 69.194 1.30694 041815 0.34922 * resulte de aphicar *® serd igual a 2 (dos) veces ¢l importe que resultede ./
! MASDE 1 kV A 35kV R SUR 69 194 1.27996 0.39984 033214 ! ¢l cargo por kW ! aplicar ¢l cargo por demanda facturable (+) a la !
i H-S TENSION DE SERVICIO R CENTRO 44 805 | 46609 0 39693 0.34714 I de demanda | demanda contratada. !
’ 35 1kV a MENOS 220kV R.SUR 44 805 1.43246 037288 0.32458 ® facturable al 0% * Célculo de la Demanda Facturable (H-M ) 4
! H-T | TENSION DE SERVICIO R CENTRO 39.053 1 43495 0.36530 0.33820 ! de 1a demanda ! DF = DP + 0 3 X max (D! -DP0) + 0.15 X max (DB - DP1L0) !
l_ DE 220 kV O MAS R. SUR 39.053 140111 0.34095 0.31540 | contratada I DF = Demanda Facturable l
/ LARGA DURACION s Eliumporte que i DP = s la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Punta /
! H-SL| TENSION DE SERVICIO R CENTRO 67 206 1.04211 0 38067 034714 : resulte de aplicar " DI= esla Demanda Maxima Medida en el Periodo Intermedio !
' 35.tkV a MENOS 220KV R SUR 67 206 1.00844 035661 (32458 I el cargo por kW | DPI = es la Demanda Maxima Medida en los Periodos de Punta |
i H-TL| TENSION DE SERVICIO R CENTRO 58 577 1.01931 0.35816 033820 i de demanda i ¢ Intermedio i
’ DE 220 KV O MAS R.SUR 58.577 0 98541 0.33382 0.31540 s facturable al 10% . max = sigmfica méxamo, s la dif entre dem es neg valdra cero ’
l H-TL.| TENSION DE SERVICIO R CENTRO 56 351 0.99382 0 35600 (33653 | detademanda | Cualbquier fraceion de kW de D, Fact se tomard come kW completo |
: 400 kV R. SUR 56 351 096079 0.33180 031378 . . contratada : :
s TARIFAS ADICIONALES TARIFA BONIF DEMANDA EN1ERRUMPIBLE BONIFICABLE SERA LA MINIMA :
l i-30[PARA SERVICIOS H-S Y H-SL 14.969 POR CADA kW DE DEMANDA ENTRE LA DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA Y &I, |
i INTERRUMPIBLES H-T ¥ H-TL 14 258 INTERRUMPIBLE RESULIADD DE RESTAR A LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN i
#1-15[( A SOLICITUD H-S Y H-SL 29938 BONIFICABLE PERIOI DE PUNTA LA DEMANDA FIRME CONTRATADA ’
f DEL USUARIO ) H-T Y HTL 28 515 !

VALORESEN §

* = APLICAR UN ""“TOR DE INCREMENTO MENSUAL ACUMULATIVO DE 1.008 (VER CUOQTA"

N

TABLAS ANEXAS)

[MARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE  |999



CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS
DE ACUERDO AL DIARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE 1999

1999 2000
TARIFA DIC. ENE FER. | MAR | AR, | Mmavo [ g we | oaco | see | oo [ wov. 1 e
AN REE
1-75 0.394 0.397 0.400 0.403 0.406 0.409 0.412 0.415 0418 0.421 0.424 0.427 0.430
76 - 200 0.459 0.463 0.467 0.471 0.475 0.479 0.483 0.487 0.491 0.495 0.499 0.503 0.507
ADICIONAL 1.350 1.361 1.372 1.383 1.394 1.405 1.416 1.427 1.438 1.450 1.462 1.474 t.486
' 2
C/F1JO 23.725 23.708 23.796 24.013 24,121 24.336 24.482 24.577 24.771
1-50 0.92497 0.92432 0.92774 093618 0.94039 0.94876 | 0.95445 0.95817 0.96574

31-100 1.12034 1.11956 1.12370 1.13393 1.13903 1.14917 1.15607 1.16058 1.16975
ADICIONAL 1.23534 1.23448 1.23905 1.25033 1.25596 1.26714 1.27474 1.27971 1.28982
SRR SRR

C/DEM 107.835 107.760 108.159 109.143 109.634 110.610 111.274 111.708 112.590

C/kWh 0.68160 | 0.68112 ] 0.68364 | 0.68986 | 0.69296 | 0.69913 ) 0.70332 | 070606 | 0.71164

(it T

M.T. 1.12122 1.13019 1.13923 1.14834 1.15753 1.16679 1.17612 1.18553 1.19501 1.20457 1.21421 1.22392 1.23371

B.T. 1.33568 1.34637 1.35714 1.36800 1.37894 1.38997 1.40109 1.41230 1.42360 1.43499 1.44647 1.45804 1.46970
FOIBA L

M.T. 0.92500 0.93240 0.93986 0.94738 0.95496 0.96260 | 0.97030 0.97806 0.98588 0.99377 1.00172 1.00973 1.01781]

B.T. 1.10193 1.11075 1.11964 1.12860 1.13763 1.14673 1.15590 1.16515 1.17447 1.18387 1.19334 1.20289 1.21251
A : .6%: R

C/F1JO 126.57878 {127.59141 | 128.61214| 129.64104} 130.67817[ 131.72360] 132.77739] 133.83961| 134.91033] 135.98961( 137.07753| 138.17415] 139.27954

C/kWh 0.70078 | 070639 | 0.71204 | 0.71774 0.72348 | 072927 | 073510 | 0.74098 | 0.74691 0.75289 | 0.75891 0.76498 | 077110
OISR RN

C/DEM 67.721 67.674 67.924 68.542 68.850 69.463 69.880 70.153 70.707

CikW 1.83860 1.83731 1.84411 1.86089 1.86926 1.88590 1.89722 1.90462 i1.91967

I :_;95: eed ot ]

1-5000 0.21698 0.21872 0.22047 0.22223 0.22401 0.22580 | 0.22761 0.22943 0.23127 0.23312 0.23498 0.23686 | 0.23875
5001 - 15000 0.25943 0.26151 0.26360 | 0.2657] 0.26784 0.26998 0.27214 0.27432 0.27651 0.27872 0.28095 0.28320 0.28547
15001 -35000 0.28631 028860 | 0.29091 029324 | 029559 | 0.29795 | 0.30033 | 0.30273 0.30515 0.30759 | 0.31005 0.31253 0.31503
ADICIONAL 0.31793 0.32047 0.32303 0.32561 0.3282] 0.33084 0.33349 0.33616 0.33885 0.34156 0.34429 0.34704 (0.34982

Sl D OME ,

1 - 5000 0.21908 0.22083 0.22260 0.22438 0.22618 0.22799 0.22981 0.23165 0.23350 0.23537 0.23725 0.23915 0.24106
5001 - 15000 0.26195 0.26405 0.26616 | 026829 0.27044 0.27260 0.27478 0.27698 0.27920 0.28143 0.28368 0.28595 0.28824
15001 -35000 0.28903 0.29134 0.29367 0.29602 0.29839 0.30078 0.30319 0.30562 0.30806 0.31052 0.31300 0.31550 0.31802
ADICIONAL 0.32082 0.32339 0.32598 0.32859 0.33122 0.33387 0.33654 0.33923 0.34194 0.34468 0.34744 0.35022 0.35302




CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS
DE ACUERDO AL DIARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE 1999

[ 1999 2000
TARIFA DIC. ENE | FEB. | MAR | ABR. | mavo | sux. | qut. | aco | sk |  oct. | wov. DIC.
o TOMY
R. CENTRO
C/DEM 59.967 60.081 58.579 59.305 60.728 62.817 63.489 65.597 66.765
C/kWh 0.44831 044916 | 043793 | 044336 045400 | 046962 | 047464 | 049040 | 0.49913
R. SUR
C/DEM 59.967 60.081 58.579 59.305 60.728 62.817 63.489 65.597 66.765
C/kWh 043134 0.43216 042136 0.42658 0.43682 0.45185 0.45668 0.47184 0.48024
o HML
R. CENTRO
C/MEM FACT 62.148 62.266 60.709 61.462 62.937 65.102 65.799 67.984 69.194
C/kWh PUNTA 1.17386 1.17609 1.14669 { 1.16091 1.18877 1.22966 1.24282 1.28408 1.30694
C/kWh INTERM 0.37559 0.37630 0.36689 037144 | - 0.38035 0.39343 0.39764 0.41084 041815
CWh BASE 0.31365 0.31425 0.30639 0.31019 0.31763 0.32856 0.33208 0.34311 0.34922
R. SUR
C/DEM FACT 62.148 62.266 60.709 61.462 62937 65.102 65.799 67.984 69.194
C/kWh PUNTA 1.14962 1.15180 1.12301 1.13694 1.16423 1.20428 121717 1.25758 1.27996
C/kWh INTERM 0.35914 (.35982 0.35082 0.35517 0.36369 0.37620 | 0.38023 0.39285 0.39984
C/kWh BASE 0.29832 0.29889 0.29142 0.29503 0.30211 031250 0.31584 0.32633 0.33214
Del primer domingo de abril, Del ultimo domingo de octubre,
al sdbado antertor al ultimo al sdbado anterior al primer
domingo de octubre domingo de abril
Dia de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
' 22:00 - 24:00 22:00 - 24:00
Sdbado 0:00 - 7.00 7:00 - 24:00 0:00 - 8:00 8.00 - 19:00 19-00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingos y dias 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00 (0:00 - 18:00 18:00 - 24:00
festivos




cuoTANSBE LAS TARIFAS EN PESOS
DE ACUERDO AL DIARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE 1999

1999 2000
TARIFA DIC. ENE FER. | MAR ] ABR. | MAYO I JUN, I qL | aco I SEP. ] OCY. NOV, J DIC.
Srii HS YT
R. CENTR
C/DEM FACT 39.187 39.305 37.835 38.365 39.616 41419 41.945 43.845 44 805
C/kWh PUNTA 1.28230 1.28615 1.23805 1.25538 1.29631 1.35529 1.37250 1.43467 1.46609
C/AWh INTERM 0.34717 | 034821 0.33519 ] 0.33988 | 035096 | 0.36693 037159 0.38842] 0.39693
C/kWh BASE 0.30362 [ 0.30453 0.29314 0.29724 | 0.30693 0.32090 | 032498 | 033970 | 0.34714
R. SUR
C/DEM FACT 39.187 39.305 37.835 38.365 39.616 41.419 41.945 43.845 44.805
C/kWh PUNTA 1.25288 1.25664 1.20964 1.22657 1.26656 1.32419 1.34101 L.40176 1.43246
" C/kWh INTERM 0.32613 0.32711 031488 | 031929 032976 | 034470 | 034908 | 0.3648% | 0.37288
C/kWh BASE 028389 | 0.28474 | 027409 | 027793 [ 0.28699 | 0.30005| 0.30386| 0.31762 0.32458
HSL-
R. CENTRO
C/DEM FACT 58.781 58.957 56.752 57.547 59.423 62.127 62916 65.766 67.206
C/kWh PUNTA 091148 | 0.9142] 0.88002 0.89234 | 092143 0.96336 | 0.97559 1.01978 1.04211
C/KWh INTERM 0.33295 0.33395 0.32146 0.32596 0.33659 0.351%90 0.35637 0.37251 0.38067
C/kWh BASE 0.30362 | 0.30453 0.29314 0.29724 | 0.30693 0.32090 | 032498 | 0.33970 | 0.34714
R. SUR
C/DEM FACT 58 781 58.957 56.752 57.547 59.423 62.127 62.916 65.766 67.206
C/KWh PUNTA 0.88202 | 0.88467 | 0.85158 [ 0.86350 | 0.89165 | 0.93222 | 0.94406 | 0.98683 1.00844
C/kWh INTERM 031190 031284 | 030114 | 030536 | 0.3153] 0.32966 | 0.33385| 034897 | 0.35661
C/kWh BASE 0.28389 | 028474 | 027409 | 027793 | 0.28699 | 030005 | 030386 | 031762 | 0.32458
Del lo. de febrero, Del primer domingo de abril, Del lo. de agosto, Del altimo domingo de octubre,
al sabado anterior al primer al 31 de julio al sdbado anterior al ultimo al 31 de enero
domingo de abril domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base [ Intermedio Punta
Lunes a Viernes 000-600 | 6:00-1900 | 19:00-22.00 000-100 000-600 | 600-1900 | 19.00-22.00] 000-600 | 600-1800 | 1800.2200
2200 -24 00 100-600 | 600-2000 | 20002200 22.00-24 00 2200 -24:00
22:00-24 00
Sabado 000-700 | 7:00-24-00 0-00 - 1.00 000 - 7:00 | 7:00-24 00 000-300 [ 800-1900 | 19002100
100-7:00 | 7-00-24:00 2100-24 00
Domingos y dias 000-19:00 ] 1900-23 00 000-1900 1 1900-2400 G00-1900 1 1900-2300 000 - 18:00 ] 1800 - 2400
festivos 2300-24 00 23:00 - 24.00

Vi

ae
v




CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS
DE ACUERDO AL DIARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE 1999

1999 2000
TARIFA DIC. ENE FeB. | wmaR | A | mavo | gwx. ] ou. | aco | see. | ocr | nov. DIC.
. HT .
R. CENTRO
C/DEM FACT 34.158 34.260 32.979 33.441 34.531 36.102 36.560 38.216 39.053
C/kWh PUNTA 1.25506 1.25883 1.21175 1.22871 1.26877 1.32650 [.34335 1.40420 | 1.43495
C/kWh INTERM 031949 | 032045 | 030847 [ 031279 | 032299 | 033769 034198 | 035747 | 0.36530
C/kWh BASE 0.29580 | 0.29669 | 0.28559 | 0.28959 | 029903 | 031264 [ 031661 0.33095 | 0.33820
R. SUR
C/DEM FACT 34.158 34260 32979 33441 34.531 36.102 36.560 38216 39.053
C/kWh PUNTA 1.22546 1.22914 1.18317 | 1.19973 1.23884 1.29521 1.31166 1.37108 140111
CAWh INTERM 0.29821 029910 | 028791 | 0.29194) 030146 031518 | 031918 ] 033364 [ 0.34095
C/kWh BASE 027586 | 0.27669 | 0.26634 | 027007 | 027887 | 0.29156 | 0.29526 | 0.30864 | 0.31540
SESRIE) | § ot R
R. CENTRO
C/DEM FACT 51.233 51.387 49.465 50.158 51.793 54.150 54.838 57.322 58.577
C/KWh PUNTA 0.89153 [ 0.89420| 086076 | 0.8728] 090126 | 094227 { 0.95424 | 0.99747 1.01931
C/AWh INTERM 031326 | 031420 030245 030668 0.31668| 033109 ] 033529 | 035048 | 0.35816
C/kWh BASE 0.29580 | 0.29669 { 0.28559 | 0728959 | 029903 031264 | 0.3166] 033095 | 0.33820
R. SUR
C/DEM FACT 51.233 51.387 49.465 50.158 51.793 54.150 54.838 57.322 58.577
C/kWh PUNTA 0.86187 0.86446 0.83213 0.84378 0.87129 0.91093 0.92250 0.96429 0.98541
C/kWh INTERM 029196 | 0.29284 | 0.28189 | 0.28584 | 0.29516 | 0.30859 | 0.3125] 0.32667 | 0.33382
C/kWh BASE 0.27586 0.27669 0.26634 0.27007 0.27887 0.29156 0.29526 0.30864 0.31540
Del 10. de febrero, Del primer domingo de abril, Del lo. de agosto, Del iltimo domingo de octubre,
al sibado anterior at primer al 31 de julio al sabado anterior al 0ltimo al 31 de enero
. domingo de abril domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta Base intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0.00-600 | 6.00-1930)1930-2230 0:00 - 100 0-00-600 | 6-00-1930 ] 1930-22-30] 0.00-6:00 | 600-18:30 | 1830-2230
2230-24 00 100-600 | 600-2030|2030-2230 2230-2400 2230 - 24:00
22 30 - 24 00
Sdbado 0:60- 700 | 7:00-24-00 0.00- 100 000-700 [ 700-2400 000-800 | 800-19:30 [ 19302130
100-700 | 7°00-24 00 21.30-24 00
Domingos y dias 6:00-1900 | 19.00 - 23 00 0.00-1900 | 1900-24 00 0-60-19:00 | 15 00 - 23 00 000-18.00 | 18.00-2400
[festivos 23-00 - 24 00 23:00 - 24:00




CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS
DE ACUERDO AL DIARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE 1999

1999 | 2000
TARIFA me. | ene | wsn. | mar | aek | mavo | aon. [ e ] aco [ see | ocr NOV. DIC.
: HTL. Para los Servicios suministrados en 400 kilovolts
R. CENTRO
C/DEM FACT 49286 49.434 47585 48.251 49.824 52.091 52.753 55.143 56.351
C/kWh PUNTA 0.86923 0.87184 0.83923 0.85098 0.87872 0.91870 0.93037 0.97252 (.99382
CuWh INTERM 031137 0.31230 0.30062 0.30483 0.31477 0.32909 0.33327 0.34837 0.35600
C/kWh BASE 0.29435 0.29523 0.28419 | 0.28817 0.29756 031110 0.31505 0.32932 0.33653
R. SUR
C/DEM FACT 49286 49.434 47.585 48.251 49.824 52.091 52,753 55.143 56.351
C/kWh PUNTA 0.84034 0.84286 0.81134 0.82270 0.84952 0.88817 0.89945 0.94020 0.96079
CWh INTERM 0.29021 0.29108 0.28019 0.28411 0.29337 0.30672 0.31062 0.32469 0.33180
C/kWh BASE 0.27446 0.27528 0 26498 0.26869 0.27745 0.29007 0.29375 0.30706 0.31378
TN o -
HT y H-TL
CIKW D.LB, 24941 | 25016 ] 24080 ] 24417 25213] 26360 26.695] 27904 | 28515 | | | [
HS y H-SL
CAW D.LB. 26184 [ 26263 25281 25635 26471 27675] 28.026] 29296 29933 | | | |
1-30-
HT y H-TL
C/kW D.LB, 12470 12507 12039 12208 12606 13080 | 133471 13952 14258 | | f |
HS y H-SL
CAW D.LB, 13092 13131 ] 12640 12817 13235 13.837[ 14.013] 14648  14.969 | [ [ |
U.I.B. = Demanda Interrumpible Bonificable
Del lo. de febrero, Del primer domingo de abri, Del 1o. de agosto, Del dltimo domingo de octubre,
al sabado anterior al primer al 31 de julio al sdbado anterior al ultimo al 31 de enero
domingo de abril domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 000-600 [ 6:00-19.30 | 1930-22-30 ¢00-100 000-600 | 600-1930 | 1930-22:30) 0:00-6.00 | 600-1830 | 18 30-2230
2230 -24 00 100-600 | 600-2030]2030-2230 22.30 - 24:00 2230 -24.00
22 30 - 24:00 '
Sabado 0:00 - 7:00 | 7:00 - 24.00 000-1:00 (L.00-700 | 7-00-2400 0.00-8:00 | 8.00-19.30 1 1930-2130
100-700 | 700-2400 2130 - 24 00
Domingos y dias 000 - 19.00 | 19.00 - 23.00 000-1900 | 19:00-24 00 0:00 - 1900 | 19.00 - 23.00 000- 1800 | 18:00-24 00
festivos 23 00 - 24 00 2300-24 00

W
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I.- INTRODUCCION

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el

suministro de un bien o servicio.
En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron
en el desarrollo de 1a confiabilidad:
1.- La guerra de Corea.
Donde hubo mas accidentes fatales por fallas en
los equipos que las bajas causadas por el
enemigo.
2.- La carrera espacial.
El proyecto de poner al hombre en la luna y
traerlo a salvo nuevamente a la tierra.
3.- Construccion de centrales nucleares.
Después de la explosion de las bombas
nucleares, todo mundo creia que una central
nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o
temprano estallaria.

Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD y en las normas,
especificaciones, pruebas y estadistica de los equipos o
sistemas que se manejan.

Es muy importante que se entienda el concepto de sistema
para fines de CONFIABILIDAD, aqui se involucra todo aquel
elemento que puede hacer que falle.

_,|  SISTEMA >

ENTRADA elementos SALIDA
(Materia prima) (Producto o serviclo)

refroalimentacion

(¥¥)



FALLAS

Distribucion: 87 %

Geny Trans: 13 %

Las variables que se deben tomar en cuenta para la

evaluacion de la calidad del servicio eléctrico son:

- Tension - Relacion entre fases
- Frecuencia - Confiablidad

- Forma de onda




IMPORTANCIA DE LA CONTINUIDAD DE LAE E

La electricidad empez6 a distribuirse comercialmente a fines

del Siglo XIX, para fines de alumbrado y fuerza motriz.

e Durante los siguientes afios, la EE ha alcanzado una gran
importancia, pues se usa en practicamente todas las actividades
humanas.

e Actualmente, las interrupciones producen efectos severos en cajeros
automaticos, aeropuertos, edificios corporativos, procesos industriales,
centros de computo, hospitales, etc.

e Se advierte que para los afios siguientes se incrementara
notablemente los requerimientos de confiabilidad y calidad del

servicio de EE.



Es comun que los clientes de la energia eléctrica afirmen:

* La compaiia suministradora ofrece un servicio de mala calidad.

" Queremos un servicio de clase mundial.

= Mi proceso exige cero interrupciones.

Para conocer el grado de confiabilidad requerida es conveniente:

= Conocer las necesidades del cliente y las limitaciones del suministrador.
= Registrar la cantidad de interrupciones y el tiempo de indisponibilidad.

* Definir medidas cuantitativas de la confiabilidad del servicio (indices).



UNA REFLEXION IMPORTANTE:

Todo lo que existe se construye tres veces: primero en la mente,
luego en el papel y por ultimo en la practica.

OBJETIVO

Conocer los conceptos basicos para elegir el grado de confiabilidad
esperada para determinado sistema eléctrico, antes de que éste
exista, con la finalidad de decidir si éste nivel de continuidad es
aceptable o se requiere una mejor solucion.

Las herramientas que se mencionan en €sta exposicion son de gran
utilidad porque no requiere de efectuar inversiones, sino de hacer
ingenieria, antes de definir las acciones mas convenientes.



NORMA IEC-50-191/1997

1.- CONFIABILIDAD.
Aptitud de un elemento para realizar una funcion requerida,

en condiciones dadas, durante un intervalo de tiempo dado.

2.- MEJORA DE LA CONFIABILIDAD.
Accion destinada a mejorar la confiabilidad por eliminacion
de las causas de fallas sistematicas y/o por reduccion de la

probabilidad de aparicion de otras fallas.

3.- ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD.
Implantacion de un conjunto apropiado de acciones
preestablecidas y sistematicas destinadas a proporcionar
confianza en la obtencion de la confiabilidad requerida de un

elemento.

4.- SUPERVISION DE LA CONFIABILIDAD.
Observacion continua de la situacion, de los procedimientos,
métodos, condiciones, productos, procesos y servicios, junto
con el analisis de datos para verificar que se satisfacen las

exigencias de confiabilidad.

5.- CALIDAD DE SERVICIO.
Efecto global de las caracteristicas de un servicio que

determina el grado de satisfaccion de un usuario del servicio.



Naturaleza de 1a Confiabilidad

Es un concepto que proviene del inglés (reliability); indica que alguien o
algo es digno de confianza y/o de credibilidad.

Se aplica a sistemas fisicos (materiales, refacciones, ensambles, equipos y
conjunto de €stos). Puede extenderse a personas, grupos y organizaciones.

En los sistemas eléctricos puede aplicarse en sus cinco segmentos
incluso en los sistemas de control, proteccion y medicion.

Todo el elemento o sistema cumple su funcion, pero el objetivo es saber cuanto.

La confiabilidad es una medida probabilistica, dado que el desempefio de
un elemento o de un sistema es de naturaleza aleatoria.



PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA
CONFIABILIDAD DE SERVICIO

1.- GENERACION

2.- TRANSMISION

3.- TRANSFORMACION
4.- DISTRIBUCION

5.- COMERCIALIZACION

ACTIVIDADES QUE INTERVIENEN EN LA
IMPLANTACION DE LA CONFIABILIDAD

1.- PLANEACION
2.- DISENO

3.- CONSTRUCCION
Y/O MODIFICACION

4.- OPERACION

5.- MANTENIMIENTO



°0l.

Aplicacidn de criterios de
calidad y confiabilidad

]

Adquisiciones




I1.- Confiabilidad (R)

“Confiabilidad es la probabilidad de que un elemento o

sistema realice su funcion, en un cierto periodo y bajo

condiciones especificas de operacion”.

¢ Las llantas de un automovil.
e Los sistemas eléctricos (tormentas, sismos, vientos, etc.)

e El concepto de redundancia (reserva).



C i ¢clo

operacion — falla — reparacion — operacion

m; m» sy
| @ I
DISPONIBILIDAD: A=2m; (horas/ aiio)
INDISPONIBILIDAD: U=2r; (horas/aiio)
PERIODO: T=A+ U (aiios)

N° DE CICLOS EN EL PERIODO: n (fallas)



Tipos de Componentes.

Se pueden clasificar en 3 grupos:

1.

Componentes no reparables.- Son los que son observados solo
hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la
reparacion es muy costosa 6 solamente es de interés su vida util

hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastroficas.

. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta

que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en periodos

alternados de operacion y reparacion.

Componentes ideales o con tiempo de reparacion cero.- ‘Es un
grupo de componentes en el que su vida itil es muy larga, sin
fallas que obliguen al sistema completo a salir de operacion, pero
cuando ocurre una falla se considera que el tiempo de reparacion,
comparado con el tiempo de operacion, es pricticamente

despreciable.



CONFIABILIDAD (R)

R = A (1)
- e e
INCONFIABILIDAD (Q)
U
= N ¢
Q - (2)
R+Q=1 N )

EJEMPLO: ;Cuil es la confiabihidad de un
componente que ha estado fuera de servicio
10 horas en un periodo de dos afios?

- 10 horas

Q= = 0.00057
2 (8760) horas

R=1-Q = 0.99943

R =0.99943
r—_“—l

 — _




EJEMPLO: Cierto sistema tiene una confiabilidad
de 0.9999 ;Cudl es su indisponibilidad anual?

De la ecuacion (3), Ia inconfiabilidad es:

Q =0.0001
Q=1-R = 0.0001 T -

De la ecuacion (2), la indisponibilidad es:

U = (0.0001) (8760 horas/afio) = 0.876 horas/aiio

=52.6 minutos / afio



Tasa de falla o de riesgo (1)

Es una medida de la frecuencia con la que ocurren las fallas:

Para componentes discretos:

n n = namero de fallas
h=— N = numero de componentes de la familia
NT T = periodo en aifios

Para componentes continuos:

n n = numero de fallas
A= —— | =longitud total de componentes de la misma familia

I'T T = periodo en aiios

16



Tiempo medio de reparacion (r)

Es el valor promedio de la duracion de las
“n” reparaciones en un periodo dado.

Zri U

r= = —

n n

9

U = indisponibilidad

n = numero de fallas



® Tiempo de vida, maduracién y envejecimiento

Para el calculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo
matematico que mejor quede a los datos o mediciones hechas en campo.

Enr nuestro sistema de distribucion el elemento mas costoso es el
transformador. |

De los estudios que ultimamente se han venido realizando sobre la vida de
los transformadores, el comportamiento segun su antigiiedad de mortalidad
infantil es elevado. El 50% de los fallados tienen una antigiiedad menor a 15
anos. ‘

La vida tedrica esperada de un transformador esta entre 25y 30 aiios segun
valores internacionales pero en algunas Compaitias suministradoras es
menor a los 15 aios y adicionalmente el 23% falla durante el primer afio
por lo que se debe realizar un estudio profundo a los disefios, a las

protecciones y a las practicas de operacion.

*

P (falla)

Region 1 Region 11 Region 111

tiempo



Region I.- Nombres: Fase de depuracion
Region de maduracion

Periodo de mortalidad infantil.

Caracteristicas: La tasa de riesgo decrece en funcion del
tiempo
Tipos de fallas tipicos: Errores en el disefio

Falta de cuidado en la fabricacion

Region 11.- Nombres: Periodo de vida til

Fase de operacion normal.

Caracteristicas: La tasa de riesgo permanece constante.

Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.

Region I11.- Nombres: Fase de desgaste
Fase de fatiga.

Periodo de envejecimiento.

Caracteristicas: Tasa de riesgo que se incrementa rapidamente
con el tiempo.

Tipo de falla tipicas: Fallas por envejecimiento.



~

TASA DE FALLA DE TRANSFORMADORES 2000
TOTAL DE LA DIVISION

40

38

30

28 . /

L

00 ¥ T T T T T T T T
ENE rEn MAR  ABR MAY JUN A AOO ser ocT MOV
- 1809 = 2000
TATAL DE LA DIVISION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
TRANSF.DARADOS (M) 80 83 70 45 ) o 28
TRANSF.DARADOS (A) 90 | 142 | 211 | 266 | 38 | 3™ | 401
TRANSF. EXISTENTES 17208 | 17263 | 17279 | 17331 17331 | 17963 | 1738
TASA DE FALLA (M) 0823037 0408] 028 [ O 382 | 0.144
TASA DE FALLA (A) 0.823 | 0823 | 1.221 | 1.479 | 1.018 | 2.187 | 2.307




Solucion de sistemas simples
Sistemas serie

Q=0.1 Q=0.1 Q=0.1
. U =37dias para
un componente

R =P (01 n 02 n 03) = P(O1) P(02) P(03) = R1 R2 R3
Q=1-R1R2R3=1-(0.9) (0.9) (0.9) = 0.271
U= QT = 0.271 (8760) = 99 dias

Entre mayor sea el numero de elementos en serie,
menor sera la confiabilidad.

20 —




Sistemas paralelo

Q=0.1

Q=0.1

U = 37 dias por
un componente

Q =P (F1 N F2) = P(F1) P(F2) = Q1 Q2 = (0.1)> = 0.01

U=0Q (8760) = 87.6 horas = 3.7 dias

. COSTO

4

No Elementos

~ e

W N PR Z RS P et e
L IR &
P Q B 0 L

;
. B
. s ook o .y
-

FETER AT I
BRI IR,

R NEE -, ALY T
+ a7 #ir - R:r“ vl Tl o
B4 TRt T T, by /
; : R ()

— P

i-;\,\ﬂmf‘%:y{‘ [ :}»- o 4

S T S
A b T P8
- . b = T
‘de aumento’v
N T N TR I o SR
R K T Al I R e

C

!

0.1

37 dias

09

2C

[N

0.01

3.7 dias

0.99

3C

0.001

8.8 horas

0.999

4 C

0.0001

0.9 horas

(0.9999

5C

Wy Il L

(.00001

5 minutos

0.99999

0.01




Solucion con A’s y r’s - sistema serie

1 IO g |

IR Y
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Solucion con A’syr’s - sistema paralelo

23



Solucion con A’syr’s - sistema serie
EJEMPLO: |
A = 0.1 fallas / aio A = 0.8 fallas/km-aiio = 4.8 fallas/ano

r =72 horas r =5 horas

l 6 km

As=0.1 + 4.8 = 4.9 fallas / afio

Mtiadars (0.1 Ua)(T2 R/ + (48)(5 |
= = s S E L% P
| : 4.9 /a 4.9

U=Ar;=(4.9) (6.4) =31.2 h/ aiio = 1.3 dia / aiio

24



Solucion de sistemas serie — paralelo

25



SOLUCION DE SISTEMAS COMPLEJOS

:QUE ES UN SISTEMA COMPLEJO?

Sistema que no tiene una estructura del tipo SERIE / PARALELO

26



Algunas técnicas disponibles para la evaluacion de
la confiabilidad en sistemas complejos

e Probabilidad condicional.

e Arbol de eventos.
e Arbol de fallas.

e Mecétodo de Monte Carlo.
e Modos multifalla
e (Conexiones minimas.

o (ortes minimos,



II1.- INDICES DE CONFIABILIDAD

La finalidad de los indicadores, es conocer el comportamiento del
sistema eléctrico en cuanto a su confiabilidad en forma global y
mediante estadisticas, determinar los motivos de las interrupciones y de
las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de
distribucion, para disponer de los elementos tangibles en la toma de
decisiones.

Las estadisticas promedio del indice TIU a nivel internacional tiene los
siguientes valores.

Clase mundial (TIU= 8 min.)
Clase media (TIU = 100 min.)
Clase normal - (TIU = 300 min.)
Por ejemplo:

LyF 299

CFE 240

EUA 70

CANADA 70

JAPON 8

e BENEFICIOS.

Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con
criterios unificados.

Conocer el comportamiento de los diferentes equipos, para detectar
fallas y causas recurrentes por tipos, fabricantes y otras caracteristicas.
Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de
los provectos, de la operacion y del mantenimiento.

Disponer de los elementos para justificar la sustituciéon de equipos y en
su caso, para vetar algin fabricante.

Identificar requerimientos de capacitacion.

Mejorar los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la
energia.

Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribucién.
Incrementar la calidad del suministro eléctrico.



o INDICADORES.

Con el fin de obtener bases cuantitativas utiles que proporcionen los beneficios

esperados, se tienen dos tipos de indicadores:

— Indicadores de confiabilidad globales.

- Indicadores de confiabilidad de componentes.

o INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE
INTERRUPCION.

Los indicadores de confiabilidad globales son:

¢ Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (1FI), el
cual es equivalente al SAIFI (System Average Interruption
Frecuency Index).

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al sistema
(TIU), el cual es equivalente al SAIDI (System Average
Interruption Duration Index).

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al cliente
(IDIU), el cual es equivalente al CAIDI (Custom Average
Interruption Duration Index).

e Indice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), el cual es

equivalente al ASAI (Average Service Availability Index).

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones
correspondientes de los procesos de generacion, transmision, transformacion y

distribucion.



INTERRUPCIONES DEL SERVICIO

CLASIFICACION GENERAL:

a)

b)

Salidas forzadas (ocasionadas generalmente por fallas).

e Permanentes.

e Temporales (seccionadas manualmente).
e Transitorias (restablecimiento automatico)

Salidas programadas (ocasionadas por ampliaciones,
modificaciones, mantenimiento y reparaciones, generalmente

no contempladas en la confiabilidad).

3l



* Para el calculo del TIU, se consideran:

a) Disturbios.

b) Licencias de emergencia.

¢) Licencias programadas con interrupcion.
y estas pueden ser menores (hasta 5 minutos) y mayores (mas de 5 minutos).
+ Existe una clasificacion de las causas que provocan las interrupciones:

-

INTERNAS.- Las originadas de forma .intrinseca por el

sistema. (falla de aislamiento, falso contacto, etc.)

EXTERNAS.- originadas por terceros y sin relacion

directa con red. (arbol sobre la linea, poste chocado, etc.)

* Para la reparacion de las interrupciones basicamente se realizan por dos

metodos:
1. Con linea viva,

2. Con linea desenergizada (licencia pci).

(95
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ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE
CONFIABILIDAD GLOBALES

e Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI)

No. Total de interrupciones
IF1 = L1)
No. Total de usuarios atendidos

¢ Indicador del tiempo (promedio) de interrupcion al usuario (TIU)

2 Duracién de interrupciones a los usuarios
TIU = (1,2)
No. Total de usuarios atendidos

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al cliente (IDIU).

2 Duracién de interrupciones a los usuarios
IDIU = (1,3)
No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos

¢ Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS).

Horas de disponibilidad del servicio
IDIS = (1,4)
Horas de la demanda del servicio al usuario




TIEMPO DE INTERRUPCION POR USUARIO (T 1U)

1.- DEFINICION:

T =TIEMPO
| = INTERRUPCION
U = USUARIO

EL "T I U" ES EL TIEMPO PROMEDIO QUE CADA USUARIO NO DISPUSO DEL
SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA, DEBIDO A INTERRUPCIONES EN LOS CIRCUITOS DE
DISTRIBUCION DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO, Y EN UNA ZONA ESPECIFICA.

2.- CLASIFICACION:

$
ESTE INDICE ES PARA MEDIR LA CALIDAD DEL SERVICIO DE ENERGIA
ELECTRICA Y LA CONTINUIDAD DEL MISMO.



3.- FORMULA: -

L
S 2 [DI, x UA,]

1

[
z NU;,
=
DONDE: DI, = Duracion de la interrupcion "I" en minutos acaecida durante
el mes "I, en un circuito de distribucion.
UA, = Usuarios afectados por la interrupcion "I en un circuito de

distribucion.

Mes de que se trata

Numero consecutivo de la interrupcion durante el mes.
Numero de usuarios de la zona que se trata

FORMULA REDUCIDA:

MU
TIU=
NU
i
DONDE: MU = Total de minutos usuarios no disponibles debido a las
interrupciones sucedidas durante el periodo especificado.
NU = Total del numero de usuarios en el periodo y zona de que

se trata



BOLETIN TECNICO DMO-GEN002
TIEMPO DE INTERRUPCION POR INTERPRETACION Y
USUARIO -TiU- CALcuto
Ejempilo:
N°* | Alimentador % Clientes (U) | Minutos de interrupcidon | Clientes por
fallado ; mensual (M) minutos de
£ interrupcion
(MU)
1 NET-25 OTE 21250 36 - 765000
2 PAC-26 PAC 6170 25 154250
3 ECA-22 ! NTE 20750 62 1286500
4 NET-24 | OTE 18630 43 801090
[ CVA-23 CVA 6370 29 184730
46 OLI1-24 PTE 3575 45 385875
7 ECA-28 NTE 21355 33 704715
3 NET-21 OTE 16550 91 1506050
s OL1-27 PTE 9630 47 452610
10 PAC-22 PAC 5420 105 569100
11 ECA-25 NTE 19860 35 1688100
12 OLI-23 PTE 9700 44 466800
i 13 ] CVA-29 CVA 4820 61 294020
i
TOTAL LyF 5053876 i 9218840
]
Tiat Mix Ui Se foman en consideracin las interrupciones
TIUyr= ocumdas al iotal de los alimentadores de LyF. En
ULyF un periodo determinado.
9218840
TiUy = = 1,824
5053876

Calcularemos el ATIU de cada division para ejemplificar. En cada caso, unicamente se
consideran los alimentadores que les corresponde:

):‘-M Mi X Ui
ATIULe=

ULy
FEB-2000
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BOLETIN TECNICO DMO-GEN002

TIEMPO DE INTERRUPCION POR INTERCPETACIGN Y
USUARIO -TIU- cuLo
3072140
ATlUore= —-= (0,6078
5053876
1305285
ATIUpre= = 0,2582
5053876 ‘
, 3679315
ATIUnTe= = 00,7280
: 5053876
723350
ATlUpac= = 0,1431
5053876
478602
ATlUcya= = 0,0947
5053876
' 1,824

Los elementos que determinan el valor del TIU o ATIU son:
1. Las interrupciones en los circuitos eléctricos.
2. Duracién de la interrupcion.
3. Numero de usuarios.

Las interrupciones en los circuitos eléctricos que se consideran para el caiculo del TIU
son:

Disturbios mayores a 5 minutos.

e Licencias programadas con interrupcion mayores de 5 minutos.
e Emergencias de cualquier duracion.

FEB-2000

o
o
[ -
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SUBDIRECCION DE DISTRIBI

N Y COMERCIALIZACION

APORTACIONAL TUDE L yF
DIVISION ANO | eng reB | - mar ABR MAY JUN JuL AGO 4 SEP ocT NOV DIC TOTAL
1999 4500 | 5300 | 930 | 90% | ss0 | vo%0 | 4se0 ' 46050
NORTE
2000 3000 | 2000 | 5200 | 4087 | 8100 | 3700 | 4am 4 20130
ORIENTE 1999 3040 | 0500 | 0440 | 17420 ] 100% | @720 | 4400 87.8%0
2000 1M | a4 | 780 623 | 8400 | 5820 | 3000 36481
PONIENTE 1999 aro | 710 | 1tos0 | 0820 | 0410 | ess0 | 430 F 82,040
2000 asre | 3en 8427 | 418 | 6180 | 6270 | 4se0 | Y )
PACHUCA 1999 1o | oo | s320 | 1200 | 10 | oseo | oero 7.080
2000 1087 | 18%2 | o | 1383 | osr0o | 1110 | or 7.201
TOLUCA 1999 4790 | 3800 | 2100 | 3100 | 4040 | 3310 | ssa0 27.410
2000 219 | 2142 | oses | 1.em 1900 | 2400 | 179 1as10_J
OPERACGION REDES DE 1999 0110 0.430 0.400 1.130 1840 0.010 0.020 4.740
DISTRIBUCION 2000 0000 | 0000 | 0002 | 0010 | 0ta0 | oom0 | caxo 0.441
TRANSMISION Y 1999 2100 1.380 a0 3o 230 310 1.740 18.700
TRANSFORMACION 2000 | 0840 | 2000 | 1048 | 2000 | 2210 | 1070 | 2470 13.2%
TOTAL ‘1999 20170 MO | W40 | 4530 | M 28190 | 22140 213910
Ly F 2000 | 148548 | 17788 | 24196 | 20081 | 21780 | 20980 | 18280 137509
ENE/JUL. 2000
ORD +TyT _ ATIU ACUMULADO VARIACION (1999-2000)
0.9% NORTE
21.0% [_DIVISION ] ATIU (min) ]
NOR -1571
TOLUCA -22.08
P.1% PONIENTE -14.31
PACHUCA 0.18
TOLUCA -14.60
PACHUCA ORD. -4.30
3.3% TyT -853
LyF -16.32
_ORIENTE
25.0%
PONIENTE

28 0%

AESUMENTOTALLES



PROGRAMA DE REDUCCION DEL TIU

EVOLUCION DEL TIU LFC
-minutos anuales

600 -

500

P — V\/\ |
——

300

200

100 -

§
i

0O - 3 i 3 i T 7 | |

- 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000



1000 ---3.-91-‘—'*““_

338
000 T ™ v r

D Y Y Y Y IV I

‘ - 1999 -=- 2000 © VALORES ACUMULADOS

Al TT) FEB MAR ABR MAY JUN JUL ASO &P oct NOV oIc TOTAL

1009 304 658 844 17.42 10.03 8.72 4 40 4.08 342 3 307 g7 C 7804

000 230 411 7.50 862 5.49 582 368 B4

TR 280 408 ) 12.97 713 477 313 2.90 2.43 28 218 2,61 84.00

VALORES MENSUALES

DEPARTAMENTAL 80800 : SRAFICASTANAS



TASA DE FALLAS

ENE/JUL
DISTURBIOS FALLAS P/ALIMENTADOR ATIU
REGION N° ALIMS. INST MAY TOTAL INST MAY TOTAL OM P/ ALIM]  TOTAL
C.S. BOLIVAR 54 101 23 124 1.87 0.43 2,30 0,01 0,31
L. A. PANTITLAN 59 811 134 748 I 10,38 2.27 12,63 0,17 989
CHALCO 25 184 50 234 7.38 2.00 9,36 0,08 2,11
CHAPINGO 19 382 £2 414 19.05 2.74 21.79 0,11 2,08
IZTAPALAPA 47 832 197 829 13,45 4,19 17,64 0,22 10,17
TOTAL 204 1800 458 2348 9,26 2.24 11,50 0,12 24, 54
FALLAS INSTANTANEAS PROM-ALIM FALLAS MAYORES PROM-ALIM
25 5
20
15
10
) j
o L B
CS.BOVAR L CHALCO  CHAPINGO  ZTAPALAPA C.8. BOLIVAR LA CHALCO CHAPINGO  (ZTAPALAPA
PANTITLAN




PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA
CONFIABILIDAD

En particular en la zona central del pais se tiene el programa estratégico
para la reduccion de interrupciones y mejorar la confiabilidad del

servicio eléctrico de distribucién de la siguiente manera:
a) Confinacion de las fallas.

* Instalacion de restauradores.

* Instalacion de seccionalizadores.
» Instalacion de CCF en RR.

» Instalacion de interruptores.

* Instalacion de ICF,

* Coordinacion de protecciones correcta.
b) Eliminacion de causas de fallas.

* Poda.

* Retiro de objetos extraios (campaiia -

* Reposicion de aislamiento dafiado.

* Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel de
aislamiento (150 kV a 2 300 msnm).

» Normalizacion de los montajes utilizados.

* Instalacion de cable semiaislado.

34



¢) Automatizacion.

* Telecontrolar Restauradores.
Seccionalizadores.

Interruptores.

d) Reconfiguracion del sistema.

* Reduccion de longitud de alimentadores.

* Flexibilidad entre circuttos colindantes (traspasos de
carga).

* Diseiio de S.E’s mas pequeiias.

« Utilizacion de cable aislado en redes aéreas.

e) Crear un nivel de compromiso.

* Fomentar entre los equipos de trabajo, 1a
union para motivar una mejora en la actitud.
* Intensificar la supervision de los trabajos.

* Programar una capacitacion constante.

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los préoximos 10 afios
son del orden de los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente.

(¥}
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1V.- ANALISIS BENEFICIO-COSTO

Este analisis es una forma prictica de estimar la conveniencia de proyectos
en los cuales es importante analizar rapidamente una inversion a largo
plazo y estudiar las consecuencias secundarias que afectan a un gran
numero de personas o industrias.

La base para resolver muchos problemas de ingenieria consiste en
identificar todas las alternativas existentes para alcanzar una meta en
particular.

El horizonte de planeacion es esencial para definir el periodo en que se ha
de escoger el mejor de los proyectos para cuantificarse monetariamente, asi
como la tasa de interés que se ha de usar.

Todo incremento en la confiabilidad de un sistema de distribucion lleva
asociado el costo, por tanto serd necesario siempre un anailisis econémico
para cuantificar las inversiones por este concepto.

Dos puntos fundamentales a considerar son:

— UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA
INVERSION INFINITA.

— LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE
CONFIABILIDAD Y SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL.
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En las graficas siguientes se observan estos principios:

INFINITO T

INVERSION

COSTO DE LAS
INTERRUPCIONIL:S

I
I
I
1
1
1
1
|
]
1
|

!
]
1
____________ 1
I
|
1
i

:

1

9 99' 999 (Y
CONFIABILIDAD

G3 10
CONFIABILIDAD

COST0

INVERSION OPTIMA

INVERSION

CONFIABILIDAD

La determinacion de la confiabilidad optima en un sistema seria la que
ofrezca menos interrupciones a menos costo.
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REPERCUSIONES ECONOMICAS DE LAS INTERRUPCIONES

COSTOS DE INTERRUPCIONES EN BRASIL

—
PERIODOS DU R A C 1 (O N D E L E V E N T O
DE LA 0-3 3-15 15 - 30 30 —60 60 —120 > 120
[N'I‘ERRUI)C"')N min min Min min min min
0-8 h 2.87 1.23 1.07 0.90 (.81 0.78
8—18 h 2.73 126 1.20 0.95 0.86 0.78
18—-24 h 2.80 1.14 1.16 0.83 0.75 0.78

Costos de interrupcion industriales (U.S. $/ kWh de diciembre de 1990).

PERIODOS L D U R A C1 O N D E L E V E N T O
DE LA 0-3 3-15 15-30 30 —60 60— 120 > 120
INTERRUPCION min min Min min nmin min
0-8 h 0.98 1.83 2.80 2.55 2.45 2.69
8—18 h 1.83 3.16 4.25 4.36 4.76 3.76
18—24 h 1.81 3.30 3.08 377 4,10 314

Costos de interrupcion comerciales (U.S. $/ kWh de diciembre de 19990),
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Costos de interrupeion industriales y comerciales en Brasil

$/kwh Costos comerciales
A
4 -
$/kWh 15 | T
A - L -
3 Costos industriales 3 //f/ -
\\ ,/_/;//
2.5 1T (C;:G - 2.5 - /_5_///
W e
y | RN CIC — _ , L7
NN ‘
1.5 NN 1.5 44—
"-."*::___::___ CCA ———-
i TTETme— - cCB
‘ ! =T ! CCC ———
0.5 4 0.5 —}-
0 N T A N O S T A O > 0 I I A O A
ey T T T T T ! LR
[.5 5 15 30 S0 70 90 1.5 5 15 30 S0 70
minutos n]i['ll]t()s
USUARIO HORA a b
INDUSTRIAL -8 3.2589 -(.2932
8-18 3.1982 -0.2785

18 — 24 3.1178 -0.2933

COMERCIAL 0-8 09457 | 02212
. g- 18 18068 | 0.1859
B 18-24 | 18953 | 0.1444
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ESTIMACION DE COSTOS DE INTERRUPCION

Dos interrupciones ocurren entre las 18 y las 24 horas a una carga de 8000 MW
una de 29 min y otra de 60 min, con la siguiente composicion por tipo de carga
Industrial 59 %
Comercial 20 %

Residencial 21 %

De acuerdo a las tablas:
Industrial (29 minutos): 1.16 US$ / kWh
Industrial (60 minutos): 0.83 US$/ kWh
Comercial (29 minutos) 3.08 US$/ kWh
Comercial (60 minutos) 3.77 US$ / kWh
Residencial 1.09 US$ / kWh

Las funciones de daifio compuesto al cliente (FDCC) para una
interrupcion de 29 y otra de 60 minutos son: '

FDCC (29) = (1.16 X 0.59) + (3.08 X 0.20) + (1.09 X 0.21) = 1.53 US$ / kWh
FDCC (60) = (0.83 X 0.59) + (3.77 X 0.20) + (1.09 X 0.21) = 1.47 USS / kWh

Los costos absolutos CA resultan:

CA(29) = (1.53)(29/60)(8X 10°)= 59X 10° US$
CA(60) = (1.47)(60/60)(8X10°)= 11.8 X 10° US$
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Los costos debido a las interrupciones han sido
evaluados en paises como USA, Canada
y en Europa y recientemente en Brasil.

En México aun no se realizan los
estudios para evaluar el impacto
economico de las interrupciones

Al utilizar estandares de otros
paises se ignora la realidad
social y economica del pais.

Para la aplicacion de la técnica
descrita, es necesario contar
con los valores estadisticos
del area donde se efectue.
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PRECIO CONSUMO
TARIFA CLASE DE SERVICIO PROMEDIO PROMEDIO
$ /kWh kWh / USU
GOBIERNDO
2 GENERAL HASTA 25 kW DE DEMANDA 1.269 1 203
3 GENERAL PARA MAS DE 25 kW DE DEMANDA 1-117 12323
OM GENERAL MEDIA TENSION MENOR DE 100 kW 0.691 20 381
HM GENERAL MEDIA TENSION MAYOR DE 100 kW 0.598 179 063
PUBLICO
1 DOMESTICO 0.557 121
2 GENERAL HASTA 25 kW DE DEMANDA 1.279 304
3 GENERAL PARA MAS DE 25 kW DE DEMANDA 1151 8 997
OM GENERAL MEDIA TENSION MENOR DE 100 kW 0.76 19 245
HM GENERAL MEDIA TENSION MAYOR DE 100 kW 0.575 136 820
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V- RESUMEN

LOS SISTEMAS O PROCESOS ADMINISTRATIVOS
TIENEN GRAN INFLUENCIA EN LA CONFIABILIDAD.

e Diversidad de tecnologias y marcas.

e Disponibilidad de refacciones.

e (Conocimiento y capacitacion.

e Trabajo continuo (24 horas)

e Sistema eficiente de recepcion de quejas.

e C(Centros estratégicos de operacion y mantenimiento.
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Confiabilidad humana

“Confiabilidad es la medida en que un elemento o

sistema cumple con su funcion”

Debemos preguntarnos cual es nuestra funcion: personal

operativo, ingenieros, funcionarios, . . .
( Estamos cumpliendo? SI! ;En qué medida?

En ocasiones se requieren algunas transformaciones de las

personas, ya sea en su aptitud, en su actitud y/o su €tica.

Cuesta trabajo y horas de esfuerzo, pero ningun peso ($).
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Aplicacion del concepto de
redundancia a los sistemas humanos

Q=0.1
- . Q

Q=0.1

(0.1)> = 0.001

TRABAJO INDIVIDUAL (SIN RESPALDO):
SE FALLA 1 VEZDE CADA 10

TRABAJO EN EQUIPO (CON RESPALDO RECIPROCO):
SE FALLA 1 VEZ DE CADA 100

Tener un sistema humano fiable, tambieén es un buen negocio
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Tendencias

* Los requerimientos en la confiabilidad del servicio se
incrementaran cada vez mas, debido a la dependencia de las
actividades humanas respecto de la electricidad y a las

repercusiones socio-econdémicas de las interrupciones.

» En el futuro, en los contratos del servicio se estableceran
cargos por interrupciones hacia los suministradores y €stos
podran también cobrar y recuperar sus inversiones que

redunden en una mayor confiabilidad.
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VI.- CONCLUSIONES

La confiabilidad de LyFC en el sistema de distribucion, actualmente
es baja comparada con referencias internacionales, algunas de la
razones son las siguientes:
* En pocos alimentadores se tienen instalados dispositivos
de proteccion, provocando que una falla permanente

ocasione un disturbio en el total del alimentador.

* Existen muchos alimentadores demasiado largos y su

exposicion es tal que el riesgo de una falla es muy alta.

* Hay demasiados alimentadores sobrecargados y con

muchos usuarios conectados.

= La tasa de falla de transformadores es muy alta en
comparacion a la norma. Se dafian aproximadamente

3000 transformadores al afio.

*= Las comunicaciones o seinales para el telecontrol
representa un gran obstaculo para la automatizacion
integral de los dispositivos factibles de ser

telecontrolados.
= Falta por instalar cable semiaislado en las zonas
arboladas, va que las ramas provocan continuamente

salidas de los aiimentadores.
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Se requiere la aplicacion de apartarrayos mas
eficientemente en los equipos eléctricos y en las lineas

de distribucion.

La coordinacion de protecciones no esta optimizada
para garantizar una adecuada operacion de los equipos

de seccionamiento.

Relevador —» Restaurador —» Seccionalizador — Fusibles

e 1] 1

La tasa de fallas de los relevadores esta por arriba de

los limites normalizados.

Existen diferentes niveles bdsicos de aislamiento al
impulso mezclados entre los equipos instalados en un

alimentador,
LvFC es inconsistente para atender las llamadas de los

clientes, cuando reportan fallas en el suministro de

energia eléctrica.
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~Automatizacion de la distribucion

Existe un analisis realizado por Kema que arrojo una
‘viabilidad razonable para llevarse a cabo lo que resulta
financieramente factible.

La idea general es crear un Sistema de Administracion de
Distribucién que pueda integrar en un futuro SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) con otros sistemas
de informacion como por ejemplo: GIS, Trouble Call Sistem,
CYME, y otros, todo esto con la finalidad de tener un sistema
seguro, confiable y eficiente en su operacion; planeando y |
analizando el comportamiento de las redes de distribucion.

El SAD nos permitira elaborar estadisticas de los alimentadores
y de cada uno de sus elementos, (restauradores, seccionalizadores,
interruptores, cuchillas, kilometros de linea, etc.), para contar

con los datos necesarios y efectuar estudios de confiabilidad reales.
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CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION

| PROGRAMA CYMDIST
1 INTRODUCCION

El desarrollo que ha tenido y sigue experimentando nuestro pais, tanto en el aspecto social
como econdmico, se refleja principalmente en las grandes ciudades. Es por ello que el
crecimiento ha hecho necesario hacer frente a la dinamica de los servicios publicos, ya que
las ciudades no solamente crecen en extension, sino también en la construccidn continua
de centros habitacionales y desarrollos fabriles, aunado al compromiso del gobierno de
hacer llegar el fluido eléctrico practicamente a Ia totalidad de la poblaciéon.

La distribucion de la energia eléctrica es una actividad de gran dinamica, debido al aumento
de las redes, para hacer posible la utilizacion de los incrementos de generacion y entregar a
los consumidores la energia requerida, asi como suministrar los nuevos servicios que
demanda el desarrollo del pais, nos obliga a mantener una modificacion continua de los
sistemas de distribucién, pero siempre cuidando que la energia electrica suministrada,
tenga una mayor calidad y asegurar por parte de las companias suministradoras mayor
confiabilidad.

Para tener una confiabilidad aceptable, el suministro debe darse con parametros de calidad
definidos como son. regulacion de tension, continuidad del servicio y control de frecuencia.

Debido a consideraciones tecnicas y economicas, las compafiias suministradoras no
pueden proveer a cada uno de los consumidores una tension que coincida con la del equipo
del cliente. Asi, las companias buscan permanecer dentro de un rango de variacion de
tension satisfactoria para la operacion del equipo, con base en el articulo 18 del reglamento
de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

1.2 OBJETIVO

El presente trabajo se enfoca a presentar el uso del programa CYMDIST como herramienta
de calculo, tanto para el diseno de nuevos alimentadores como para la reingenieria que
requieren los existentes, ademas de la remodelacion a fondo y no simplemente a
intensificar su mantenimiento.

Se presentaran algunos reportes y resultados especificos, para ejemplificar algunas
funciones de este programa.



..2.1 CYME

Es una compafia Canadiense dedicada al disefio de programas de tngenlerla eléctrica, y
tiene un programa especifico para cada especialidad, por ejemplo:

CYMDIST .- Se aplica para el analisis de redes electricas de distribucion.

CYMTCC.—Se utiliza para efectuar coordinacion de protecciones en sistemas de media
tension.

PSAF-FLOW .- Se aplica para el cdlculo de flujo de potencia tanto en redes de alta tension
como industriales.

CYM HARMO - Aplicable para el célculo y estudio de distorsiones armdnicas en redes.

PSAF-FAULT .- Es un modelo de analisis dedicado a simular condiciones de falla en
sistemas eléctricos de potencia trifasica. Es aplicada fundamentalmente en la industria.

PSAF-STAB.- Es un modelo de simulacidn de fenémenos transitorios electromecanicos en
sistemas eléctricos de potencia. N
'SAF-LINE - Permite el analisis, trazado y los resultados de un diagrama unificar, es

compatible con AUTOCAD.

CYMGRA - Programa especializado en el analisis y disefio de redes de tierra para”'.
subestaciones.

CYMCAP .- Calculo de intensidad maxima admisible en cables conductores; simula el
comportamiento térmico en instalaciones de cables eléctricos.

CYMSTAB - Sirve para el analisis de estabilidad en régimen transitorio.

De los programas mencionados; se han adoptado el CYMDIST y el CYMTCC para el
analisis de las redes de distribucién en media tensién.
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1.3 REQUERIMIENTO DE EQUIPO

Las versiones Windows con PC. (Estaciones de trabajo o servidores) compatibles con
Microsoft Windows NT, Windows 85 o 98.

Los requerimientos minimos de equipo recomendados son:

» Una computadora Pentium _

e 32 Mb. De memoria extendida (64 Mb. Recomendados) y 150 Mb. de espacio libre
en disco duro.

« Un Mouse, monitor, impresora o trazador de curvas {plotter) compatible con
Windows.

1.4 JUSTIFICACION

Una amplia importancia se le ha dado a la mejora del comportamiento de las redes
electricas de distribucion mediante la reduccidn de interrupciones y del tiempo en que se
guedan los clientes sin el suministro eléctrico.

Para lograr esto, es necesario calcular los posibles puntos de interconexién entre
alimentadores y la magnitud de las transferencias de carga, para disminuir las areas sin
servicio en caso de disturbios.

Con referencia a la disminucién de pérdidas, es preciso recalcular los flujos de energia,
identificar puntos de posible reduccion en las pérdidas, mediante reconfiguracién de
alimentadores, sustitucién de conductores y la determinacion de la magnitud asi como la
ubicacion de los bancos de capacitores que sean necesarios.

La cantidad de trabajo de ingenieria que la descripcion anterior implica, rebasa las
posibilidades de hacerlo oportunamente, con procedimientos convencionales. Por lo tanto,
se requiere la ayuda de herramientas computacionales modernas, tal es el caso de
CYMDIST y CYMTCC, que permite realizar este tipo de estudios, ademas de la
coordinacion de protecciones que se efectua con el segundo programa, ambos cuentan con
una gran flexibilidad en su uso y aplicacion.

Lo anterior da lugar a realizar, un mejor uso de los recursos eléctricos disponibles, mejorar
la calidad al usuario, pudiendo disminuir el tiempo de interrupcién al mismo y obviamente
mejorar la operacion econdmica de los componentes del sistema y tener un mejor
conocimiento del estado eléctrico de la zona en estudio bajo cualquier circunstancia.



1.5 ESTRUCTURA DE UNA SECCION EN CYMDIST

Se representa por 3 subsecciones:

"« Fuente
¢ Conductor
e Carga

1.6 BASE DE DATOS PARA EL ANALISIS DE REDES DE DISTRIBUCION CON
CYMDIST

CYMDIST utiliza una base de datos para almacenar los equipos y los alimentadores
creados por los usuarios. La estructura logica de CYMDIST se divide en tres partes
principales, que a continuacién se describen brevemente:

1. Base de datos de la red eléctrica:

Contiene informacién que describe cada alimentador, la conectividad entre las
secciones, los conductores y los tipos de equipo utilizados, asi como ias interconexiones
entre alimentadores, si es que existen. Por lo tanto esta base de datos la crea CYMDIST
al dar de alta uno o mas alimentadores en e! sistema.

2. Base de datos del equipo.

Contiene las caracteristicas eléctricas de los equipos o componentes utilizados en
CYMDIST para conformar un alimentador de distribucion. Este archivo debe contener
los equipos usados en CYMDIST en diferentes estudios, por lo tanto este archivo puede ’,
ser compartido con distintas redes eléctricas. Esta base de datos de equipo, conforma el
catalogo. Las componentes eléctricas que CYMDIST considera son las siguientes:

Cable

Conductor

Configuracion de la linea

Subestacion -

Interruptor (son todos los equipos de seccionamiento, como: fusible,
restaurador, seccionalizador, cuchilla, desconectador, interruptores, etc.)

« Capacitor

* Regulador

¢ Linea

3. Base de datos de las cargas

En ésta se encuentra ia informacién que describe las cargas, los capacitores y reactores
SHUNT conectados a cada seccion del alimentador descrito en la base de datos de la
red eléctrica. Debido a ello, la base de datos de las cargas esta directamente
relacionada con su correspondiente alimentador.



1.7 ESTRUCTURA DEL AREA DE TRABAJO DE CYMDIST

La pantalla principal de CYMDIST se divide en las secciones que indica la FIGURA "A"
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FIGURA A Estructura de la pantalla principal de CYMDIST



1.

Barra de comandos:

Archivo: Menu para abrir y guardar estudios, graficas y reportes. También
contiene los comandos referentes a las bases de datos (en la que estan
almacenados la topologia de la red y los parametros de cada equipo)

Editar: Contiene los comandos para encontrar y editar secciones y ajustes de
equipos. Desde alli se puede accesar a todas las herramientas para la
construccion de los diagramas unifilares de los alimentadores. -

Equipo: por medio de este menu se puede agregar nuevos equipos a la base de

“datos. La base de datos es un catalogo de los equipos disponibles, para: ser

conectados a un alimentador.

Parametros: Con este menq, se pueden definir algunas caracteristicas generales
de la red como: establecer colores y tamanos de los simbolos graficos que
aparecen en el diagrama unifilar y definir los parametros que controlan algunas de
las funciones de analisis.

Analisis: CYMDIST, puede desempenar varias funciones de analisis sobre el
Alimentador seleccionado. Este menu abarca las siguientes funciones:

Caida de tension

Corriente de cortocircuito

Balance de carga

Distribucion de carga .

Ubicacién éptima de capacitares

Coordinacion de dispositivos de proteccion
Crecimiento de carga

Optimizacion de la configuracion del sistema eléctrico

N RN

Reporte: Se encuentran los comandos para ejecutar los informes escritos de los
resultados de calculo, topologia del alimentador ( datos de entrada) y la base de
datos del equipo. Los informes pueden guardarse en archivos e imprimirse. Una
funcién importante es que permite al usuario, seleccionar las variables a
presentar en el informe para una funcion determinada de analisis, simplemente
ltenando una lista.

Ver: Contiene los comandos que controlan lo que se puede visualizar en ia
pantalia, como por ejemplo: las secciones de la pantalla o elementos del
alimentador del diagrama unifilar.

Ventanas: Contiene comandos para la presentacion de varias ventanas
simultaneamente, en forma contigua { una detras de otra ). Cada ventana puede
presentar una porcion de una red unica o de redes diferentes.



BARRA DE HERRAMIENTAS

Los botones que contiene dan acceso a los comandos de menu utilizados en
el uso del programa, se pueden elegir los iconos mas empleados.

CUADRO DE HERRAMIENTAS

Estos iconos sirven para accesar rapidamente a los comandds de menus
utilizados para la digitalizacion de la red eléctrica, son de gran apoyo y uso. Su
activacién puede ser por medio de la barra de herramientas o de su botén
correspondiente. ‘

~ BARRA DE ESTADO

Contiene 2 linezs de comentarios: Una indica las rutas de los directorios de la
base de datos y el nombre del estudio. Pero también, valores de las variables
de mayor interés al realizar un estudio determinado. La otra linea proporciona
informacidn sobre la seccién de linea seleccionada.

PANTALLA GRAFICA

Es el espacio donde se despliegan los diagramas unifilares de los
alimentadores. En ésta, se puede ajustar el color y anchura de las lineas, el
color, tipo y tamafo del simbolo, etc.

1.8 PROCESO DE DIGITALIZACION DE LOS ALIMENTADORES

La manera de empezar a construir los diagramas unifilares de los alimentadores es
sencilla, como a continuacion se describe:

1. Especificacion de los equipos en la base de datos. Se debe verificar que el equipo
que se va a utilizar para la construccion del alimentador, se encuentre dado de
alta. Los principales equipos que se dan de alta y sus caracteristicas son las
siguientes:

a) Subestacion eléctrica de distribucion: nombre y capacidad en kVA.

b) Dispositivos de seccionamiento: tipo de dispositivo (cuchillas, interruptor,
fusibles, relevador, etc ) y capacidad nominal de operacion.

c) Seccidn de linea: tipo de conductor, numero de fases. impedancias de linea,
corriente permitida para los diferentes conductores, etc.




2. Creacion de un nuevo alimentador. Con la ayuda de los comandos de la barra y
del cuadro de herramientas, se puede empezar a dibujar el diagrama unifilar de!
alimentador, seleccionando el tipo de conductor que va en la linea, si existe algun
usuario, transformador o dispositivo de proteccion. Siempre siguiendo la
trayectoria en el mapa cartografico que se tenga de fondo, de lo contrario
proporcionar la distancia de la seccion.

La simbologia convencional de los dispositivos eléctricos utilizados en la digitalizacion de
los alimentadores, se muestra en la FIGURA “B", los tipos de conductores vy Sus
caracteristicas en la TABLA “C”, y la informacién que CYMDIST requiere de 1as lineas de
distribucion en la TABLA “D”
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FIGURA B Simbologia utilizada por el suministrador



Tabla C Informacion de los conductores utilizados

en las lineas de distribucion en la Zcna 1

1D Diam. cond. RMG R 253°C R 30°C Valor nominal
(cm) {cm) (ohms/km) (ohms/km) (Amperes)
ACSRI1/0 1.011 0.354 0.33 0.59 220.00
ACSR2 0.801 0.280 0.83 0.93 160.00
ACSR2/0 1.135 0.153 0.44 0.56 270.00
ACSR336 1.830 0.740 0.17 0.19 470.00
ACSR4 0.636 0.222 1.32 1.47 120.00
ACSR4/0 1.431 0.301 0.26 0.29 330.00
ACSR336 2350 0.951 0.10 0.12 630.00
" ACSR6 0.503 0.118 2.21 247 100.00
ALAMBRECUD?2 0.654 0.235 0.54 0.59 160.00
ALAMBRECUD4 0.519 0.202 0.86 0.94 1335.00
ALD 2 0.742 0.269 0.86 0.95 160.00
ALD 266 1.506 0.371 0.21 0.24 420.00
ALD 3/0 1.180 0.428 0.34 0.38 290.00
ALD 33 1.690 0.641 0.19 0.19 470.00
ALD 4 0.388 0.213 1.37 1.51 120.00
ALD 556 2.174 0.824 0.09 0.10 580.00
CSA25-1/0 1.011 0.354 0.53 0.59 220.00
CSA23-2 0.801 0.280 0.83 0.93 160.00
CSA23-ALD_336 1.690 0.641 0.17 0.19 470.00
CUD1/0 0.9:4 0.340 0.3 0.38 310.00
CubD4 0.588 0.213 0.88 0.96 180.00
CuD4/0 1.325 0.481 0.17 0.19 480.00
CuDe6 0.588 0.213 0.88 0.96 100.00




Tabla D Informacion de las lineas de distribucion utilizadas en la Zona 1

ID Impedancias (Ohms/km)  Suceptancia Ampacidad
R1 X1 RO X0 (B) (A)
ACSR_1/0_23KV 0.5936 0.4316 0.7714 1.9390  3.91 220.00
ACSR_1/0_6KV 0.5936 0.4093 0.7714 1.9837 4.13 220.00
ACSR 2/0 23KV 0.4387 0.4949 0.6165 2.0023 3.99 270.00
ACSR 2 6KV 09275 04269 1.1053 2.0013 395 160.00
ACSR_336 23KV 0.1882 0.3760 0.3660 1.8834  4.39 470.00
ACSR 336 6KV 0.1882 0.3537 0.3660 1.9281 4.68 470.00
ACSR_4/0 23KV 0.2935 04055 04713 1.9129 4.18 330.00
ACSR_4/0 6KV 0.2935 0.3831 04713 1.9575 4.44 330.00
ACSR_4 23KV 14713 04668 1.6491 1.9742  3.60 120.00
ACSR_4 6KV 14713 0.4445 1.6491 20189  3.79 120.00
ACSR 536 23KV 0.1157 0.3572 0.2935 1.8645  4.63 630.00
ACSR 6 23KV 22125 0.5143 23903 2.0217 3.46 100.00
ALCUD_2 6KV 0.5909 0.4341 0.7687 2.0085 3.81 160.00
ALCUD 4 6KV 0.9397 0.4516 1.1175 2.0260  3.65 135.00
ALD 266 23KV 0.2370 0.3956 04148 19030 4.22 420.00
ALD 266 6KV 0.2370 03733 0.4148 1.9477 4.49 420.00
ALD 2 23KV 0.9490 0.4523 1.1268 19596  3.69 160.00
ALD_2 6KV © 09490 0.4299 1.1268 2.0043 3.90 160.00
ALD 3/0 23KV 0.3760 0.4173 0.5538 1.9246 4.02 290.00
ALD_3/0_6KV 0.3760 0.3949 0.5538 1.9693 4.26 290.00
ALD 336 23KV 0.1890 0.3869 0.3668 1.8942 4,32 470.00
ALD 336 6KV 0.1890 0.3645 0.3668 1.9389  4.60 470.00
ALD 4 23KV 1.5150 0.4698 1.6928 1.9772 3.55 120.00
ALD 4 6KV 1.5150 0.4475 1.6928 20219 3.74 120.00
ALD 336 23KV 0.1010 0.3679 0.2788 1.8753 4.56 580.00

55623
CSAACSR_2 23KV 09275 04492 1.1053 1.9566  3.74 160.00
CSAALD 3536 23KV 0.1890 03869 0.3668 1.8942 432 470.00
CSACSR_1/0 23KV 05936 04316 0.7714 19390 391 220.00

CUD_1/0_23KV 0.3801 04347 05579 1.9421 3.85 310.00
CUD_1/0_6KV 0.3801 04124 05579 19868  4.07 310.00
CuUD_2/0_23KV 0.1218 03626 0.2996 18700 4.56 1000.00
CUD_2/0_6KV 0.3005 04061 04782 19796  4.01 1000.00
CUD_4/0_23KV 0.1900 04085 03678 19159 411 480.00
CUD_4/0_6KV ° 0.1900 0.3862 03678 19606  4.37 480.00
CUD_4 23KV 0.9625 04698 1.1403 1.9772 3.55 180.00
CUD_6 23KV 0.8778 0.4699 1.0556 1.9773 3.55 100.00
CUD_6_6KV 0.8778 04476 1.0556 2.0220  3.74 100.00

Una vez que se tienen los diagramas unifilares de los alimentadores terminados, se pueden
realizar los estudios eléctricos.



1.9 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS DE CYMDIST PARA EL ANALISIS EN UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION

A continuacién se mencionan las funciones de CYMDIST que se emplearon para realizar
los estudios eléctricos:

3. DISTRIBUCION DE CARGA

1

Si el usuario proporciona los valores de la demanda consumida por la carga se
puede bloquear, para que cuando CYMDIST realice la reparticion de carga en los
usuarios que no cuentan con este valor, no lo altere. CYMDIST suma toda la
carga que esta protegida por el bloqueo, sustrae ese total de la demanda medida
y distribuye el resto.

Sin embargo, si la demanda-ha sido medida en puntos especificos (medidores),
CYMDIST distribuira una parte de la demanda medida del alimentador a cada
fase de cada seccion, segun la capacidad instalada (kVA). Los datos que se
requieren son la demanda y el factor de potencia, los medidores se pueden
colocar uno al inicio y otro a lo largo del alimentador. Obviamente si se ejecuta Ia
funcion con la primera forma, la distribucidn de la carga es proporcional a su
capacidad instalada a lo largo del circuito; en cambio con la segunda forma, la
distribucion de carga se realiza real y conforme a la operacion del alimentador.

Después de haber definido los valores de demanda de los consumidores o las lecturas de
los medidores, se puede efectuar el reparto d= cargas, el proceso es el siguiente:

a)
b)
c)
d)

e)

Seleccionar et comando en el menud analisis para la distribucion de cargas.

Elegir los aiimentadores en los que se distribuira la carga.

Seleccionar el meétodo y la tolerancia de distribucion que se va a ocupar.

Decidir si se desea que se mida la demanda con los medidores o desde la
subestacion. '

Llevar a cabo la simulacién.

Al mismo tiempo que se efectla la asignacion de la carga, CYMDIST realiza la
simulacion de caida de tensién debido a que considera las pérdidas en la linea.

d) CAIDA DE TENSION

Primero verificar los parametros requeridos como: el valor en porcentaje para las
condiciones de alarma de sobretensiones y subtensiones.

Pasos a seguir para la simulacion

a) Activar la opcion de caicda de tension.
b) Sefalar los alimentadores.
¢} Iniciar la simulacion.



e obtendra una vista grafica del reporte de las iteraciones, caiculo que se efectia y el
alimentador. Si un calculo no converge en una solucion, se queda la pantalla, permitiendo
investigar el problema. Cuando se finaliza la simulacion, los alimentadores aparecen
nuevamente en la pantalla activa.

3. TAMANO Y UBICACION OPTIMA DE CAPACITORES

Con este analisis se obtiene el tamafno y ubicacion optima de los capacitores para su
instalacion; con el fin de obtener el factor de potencia deseado, en la subestacion y reducir:
las pérdidas de kW.

Simulacion:

a) Seleccionar los alimentadores

b) Ficha “restricciones”, en esta se puede aplicar limitaciones para la instalacién de
capacitores sugeridos. Las opciones son la reduccion de perdidas minima para
permitir que se instale el banco correspondiente, desviacidon maxima de tension y
las secciones que se desean ignorar para asignar capacitores.

¢} Ficha “banco de capacitores”. Se define el tamano de los capacitores; se pueden
aplicar los tamafios estandar de la base de datos o usar algun sugerido por el
programa, de acuerdo al incremento que se indique. .

d) Ficha “niveles de carga”, se pueden definir tres niveles: ligera, normal y pico. Estos
determinan las condiciones de carga para los que se optimizaran los capacitores.
CYMDIST dividira los bancos sugeridos de capacitores en porciones fijas y
conmutadas dependiendo del tamafo del banco requerido para cada nivel de .
carga.

e} Una vez definidos los parametros, se puede efectuar la simulacion.

4 MODULO PARA OPTIMIZAR LA CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO SOM.
Para efectuar esta funcién, se requiere la siguiente informacion:

a) Cargar en memoria, los alimentadores

b) El mddulo SOM, recomienda maniobras para minimizar pérdidas y/o balancear
alimentadores, en este caso lo gque importa es minimizar las perdidas en el
sistema.

c) Tolera las condiciones iniciales (sobrecargas y bajas tensiones), en dado caso
que alguna manicbra empecre estas condiciones, sera rechazada.

d) Especificar la carga méaxima de cada equipo y los limites de tension maximo vy
minimo, el recomendado es de £+ 5% del valor nominal.

e) Indicar al programa los dispositivos de seccionamiento que se deben tomar en
cuenta. Finalmente se obtienen los resultados.



1.10 REPORTES GRAFICOS Y DE TEXTO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ANALISIS ELECTRICO

CYMDIST, presenta los resultados escritos y en forma grafica.

a} Distribucion de cargas.

b)

1.- Seleccionar una seccion donde se encuentre un usuario, se observa: la carga
asignada por fase, unidades y su factor de potencia.

2.- Seleccionar la opcion "distribucion de cargas” en el ment informes. El informe
de texto, editara el listado de resultados, en la parte superior los datos de entrada,
incluso la informacién de los medidares y en la parte inferior se veran los detalles
de los kVA de cada seccidn y la carga asignada en kW., y en kVAr que se asigno
a cada seccion. Al final se indica la carga total distribuida en kW y en kVAr,
convirtiendo en kVA se obtiene:

KVA= |/ (KW)2+(KVATr)?

Visualizacion de resultados de caida de tension.

1.-En modo grafico existen dos formas:

2.

c)

¢ En pantalla observaremos que los alimentadores con problemas tendran
varios colores, esto depende de como se fijaron cada una de las condiciones
anormales, tales como: subtension, sobretension y sobrecarga.

o Con el cuadro de caida de tension se observan algunos de los resultados
dependiendo de las variables que se necesiten y se hayan personalizado, esto
permite trazar el perfil de tension a lo largo del alimentador, desde la
subestacion hasta la seccién seleccionada en ese momento.

Los r=sultados se pueden obtener en forma tabular. El reporte se puede
perscnalizar con las variables de interés La informacion se da por seccidon del
alimentador, en forma de resumen. que muestra la carga nominal, carga de
capacitores en kKVAr, las pérdidas totales, la seccidn con menor tension, etc.

Visualizacion de los resultados de ubicacion éptima de capacitores

1. En la pantalla, con la ficha de resultados, previa ubicacion, se indica el numero
de capacitores requeridos, reduccion de perdidas, tipo de banco (fijo o
desconectable ), etc. También se observa el simbolo del capacitor Shunt en |a
seccidén que se recomendaba.

2. Se puede obiener un reporte por escrito, activandolo en la ventana de informes
después de haber ejecutado la funcion de ubicacion de capacitores, en el que
indica como se instalaron.




d) Visualizacién de los resultados de la reconfiguracion de alimentadores.

1 En pantalla gréfica, se visualizan los alimentadores por color, asi es posible
identificar la longitud y la anomalia que presentan.

2 En reporte escrito.

¢ Despliega opciones con las que se pueden realizar maniobras en un
dispositivo 0 en caso contrario indica la razon.

e El orden de las maniobras que se deben efectuar, identificacion de los
dispositivos para abrir y/o cerrar, asi como las péerdidas que se logran
reducir en Kw.

o Despliega las anomalias iniciales (secciones con baja tension vy
sobrecargadas) que se tuvieron con respecto a las restricciones en los
equipos.

1.11 RESULTADOS DE APLICACION

Los estudios eléctricos son fundamentales en la programacion del futuro crecimiento del

istema, puesto que su funcionamiento satisfactorio depende del conocimiento de las
consecuencias debidas a la interconexién con otras redes, de la creacidén de nuevas cargas
y lineas de suministro, antes de su instalacién. Con los resultados obtenidos se pueden
tomar alternativas de solucidn para mejorar sus condiciones.

Para efecto practico presentaremos en este trabajo dos zonas geograficas con sus
alimentadores involucrados tipo aéreo.

1.12 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA

Estos estudios son de gran importancia, debido a que nos permite conocer el
funcionamiento del sistema bajo ciertas condiciones de carga en un periodo determinado, y
por lo tanto se pueden determinar:

o Conductores scbrecargados
+ Cantidad de corriente en la linea
e Tension en cada seccion de la linea y la variacion

Con estos resultados se puede:

¢ Disefar la expansion futura del sistema

s Determinar las mejores condiciones de operacion del sistema existente.

.« Verificar la caida de tensién que debe ser de + 5% y distancia de la
subestacion
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En este ejemplo se analizan 8 circuitos de 6 kV y 45 de 23 kV repartidos en 7
subestaciones.
Los datos que se utilizaron para estos estudios fueron la demanda y factor de potencia de
cada circuito.
En la tabia "E” se presenta en resumen los resultados de los estudios de caida de tension
de la subestacion 1. En terminos generales, pero con sus resultados propios se obtienen
para las otras seis subestaciones. La tabla “F” resume los totales por subestacicn fos
estudios realizados. '

Tabta E Resultados de los analisis de flujos de los alimentadores de la Subestacion 1
porbve e | s | e IO votae(Xjents | Reguasen | e maer
( KVA ) ! Reg {(m)
A1 1234950| 196 10 397 16 44293 22 39 267 3.450.80
A2 15536.40] 1558.29 31129| 348115 18.30 20.44 37,649.50
A3 4382 00 14,55 28 88 32.34 2283 072 4.578.70
A4 3585 30 21133 35 97 4182 2267 142 8,568.70
AS 15934 80| 502 02 1779.21 1994 80 20.06 12.83 18,898 40
A8 14730.80!  526.80 1064 11 1187 37 2093 9.01 15.753.10|
A7 410300] 3946 57 44 £9.69 22 40 2 62 12,663 90|
AS 13146 20 27674 560.64 625 22 21.97 4.46 7.218.20
A3 14102.00]  243.14 490,51 547 46 Z1.53 466 12,616 4rl
TOTAL | 97.87900| 377843 752882 8.42279

Tabla F Resultados de analisis de flujos en las Subestaciones de la Zona 1

Subestacion s rdni\l/i) Dema(r}as ;\r;a'xlma Perdidas Totales ‘
Instalada Firme MW MVAR MVA
1 90.00 90 00 97 88 378 753 8 42
2 120 00 7200 118.30 3.38 6.27 - 13
3 120.60 7200 9310 2 61 5.10 573
4 120 00 7200 &5 01 273 513 5 81
5 60.00 60 00 93.02 139 2.72 3.06
6 5000 25 00 27 85 1 26 266 3 04
7 60.00 36 00 473 418 5.26 6.78
TOTAL 620.00 427 00 573 23 19.54 34 66 39.97

Por cada subestacion se eligid el alimentador que presenta mayor caida de tension para
observar mediante la figura de periii 42 tensidn, el comportamiento de la tension desde la
salida en la subestacion hasta la seccion de mayor caida. En la figura "G" se pueden
observar dos lineas horizontales gue representan en valor maximo y minimo de tension
permitidos, en la parte superior el nombre de la seccion de menor tension, en el eje de la
abscisas la distancta en km desde |a subestacion hasta la seccion de menor tensidén y en e
eje de las ordenadas la escala de tension en volts.




Seccion' RZI-TA726

24735 T T T T T T T T '[ T T T T T T T T T ]
- -
- -
- 73354 — -
§ '\\ h
N ziozek- - =
. n ~ 1
T epszei- \\ -
5 - \1& 1
e C i
Y1917 ]
17713 L L I I | L 11
4] 941@ 18579 8z 376409

Distancle im

FIGURA G Perfil de tension de! alimentador A-1

Tomando como base los estudios-de flujo de carga para los 53 alimentadores, se puede _
concluir 1o siguiente:

a)

b)

c)

d)

Trece alimentadores tienen problemas de sobrecarga en los conductores, estos
representan en 25%.

De los 45 alimentadores que operan en 23 kV, 18 tienen problemas de caida de -
tensidn, estos representan el 40%. Los alimentadores de 6kV, todos tienen..
problemas de caida de tension.

Todas las subestaciones sobrepasan el valor total de demanda maxima a su
capacidad firme (tabla “F”).

En las subestaciones 1 y 5, el valor total de demanda en MVA, por cada una es
mas alto que la capacidad instalada en la subestacién.

L.as pérdidas totales de la zona son de 39.97 MVA, estas representan el 8.36% de
la capacidad firme total de la zona y el 6.45% de la capacidad instalada en las
subestaciones.

Solamente 24 allmentadores de 53 que se consideran en estos estudios, no
tienen ningun problema de sobrecarga o caida de tension en su red eléctrica.
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1.13 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE LOCALIZACION DE
CAPACITORES

La colocacién de bancos de capacitores en las lineas de distribucion, representan uno de
los medios mas efectivos para suministrar los requerimientos de potencia reactiva, a la vez
que minimizan las pérdidas del sistema.

La mayoria de las cargas del sistema de potencia y los equipos de suministro son de
naturaleza inductiva, por lo tanto operan con un factor de potencia atrasado.

Esto requiere un fiujo adicional de VAr el cual provoca una reduccion de la capacidad, un
incremento de las pérdidas y una reduccion del voltaje del sistema.

La instalacion de un capacitor Shunt en paralelo en las lineas del alimentador, reduce la
magnitud de fa corriente de la subestacién, el factor de potencia puede ser mejorado y por
consiguiente la caida de tensidon entre el envio y la carga es también reducida. Sin
embargo, ios capacitores Shunt no tienen ningun efecto mas alla de!l punto de instalaciéon

Los capacitores en este caso, pueden ser tanto fijos como desconectables. El proceso de
maniobras de capacitores puede ser realizado por un control manual o un control
automatico usando algun tipo de control inteligente. El control manual es empleado para
capacitores fijos, mientras el control inteligente (remoto) es empleado para los capacitores
desconectables.

Para obtener el beneficio optimo de capacitores en sistemas de distribucion, los bancos
deben localizarse donde produzcan la maxima reduccion de las pérdidas, proporcicnen los
maximos beneficios de tensién y tan cerca como sea posible de la carga.

En este caso CYMDIST recomienda el tamano y la ubicacion éptima de los capacitores a
ser instalados mediante la funcion de “ubicacion de capacitores”, utiliza un algoritmo que se
basa en la reduccion maxima de perdidas. Una vez que las pérdidas iniciales se han
calculado, las ubicaciones optimas de los capacitores se encuentran usando la siguiente
ecuacion (EBACO " Electric Distribution Systems Engineering Handbook *, seccion E 926).

Reduccion de pérdidas kW=(21q x 1q - 1c?) r
Donde:
\g= Corriente reactiva al final de la seccion (A)

1c= Coarriente del capacitor (A)
r= Resistencia dela seccion ( Ohms)



Antes de ejecutar la funcidn de darle tamafo y ubicacion optima de capacitores en
CYMDIST, se debe introducir la siguiente informacion:

* Reduccidén de pérdidas minimas: evita que se instale un banco de capacitores si
no se reducen las pérdidas de por lo menos el valor especificado en kW.

¢ Desviacidn maxima de la tension: evita que se instale un capacitor, si el
incremento de tensidn resultante excede el valor especificado (en % de la tension

inicial). La desviacion de tension del emplazamiento del capacitor se define
como:

%Desviacion = V c/condensador- V s/condensador « 100
V s/condensador

s Tamafo de capacitores: Indicar la capacidad, en nuestro caso se eligieron de
900 kVAr.

+ Niveles de carga; CYMDIST divide los bancos sugeridos de capacitores en
porciones fijas y desconectables depende esto del tamafio del banco requerido
para cada nivel de carga. Los tres niveles de carga son :

o Carga ligera
¢ Carga normal
e Carga pico.

La informacidn que se requiere para estos tres niveles de carga son:
Carga.- Representa un multiplicador global en % de la carga real distribuida.

Factor de potencia.- Constituye el factor de potencia en % deseado en la
subestacion.

Duracién de la carga. Es el periodo de tiempo (en porcentaje anual) del afo en que
se aplica una condicién particular de carga.

Para el caso que nos ocupa, los valores que se utilizaron fueron los siguientes:

Carga F.P. Duracion de carga
% % %
Carga ligera 60 98 40
Carga normal 100 98 50
Carga pico 120 98 10

cn los estudios realizados se utilizaron los valores de demanda media, dado que son datos
mas apegados a las condiciones normales de operacién de cada alimentador.



La tabla “H” presenta los resultados de la ubicacién de los capacitores en los alimentadores
correspondientes, obtenidos con CYMDIST, esta indica ia distancia de la seccién de menor
tensién, la distancia desde la subestacion hasta el lugar donde se sugiere, que se instalen
los capacitores y las pérdidas una vez instalados. Los renglones que estan vacios es
porque el programa no sugirié instalacion de capacitores.

1.14 ANALISIS DE LA SUBESTACION 1 TABLA “H”

En esta subestacion existe un alimentador que tiene una gran caida de tension y que
reqguiere de capacitores para disminuir sus pérdidas, en el A2 requiere cuatro bancos de
~ capacitores desconectables de 900 kVAr para condiciones de carga pico, instalandolos y
haciendo nuevamente el analisis de flujos se reducen 517.46 kVA que representa el 19.70%
menos de perdidas obtenidas sin capacitores.

Tabla H Resultados de la Ubicacion Optima de Capacitores en los alimentadores de {a

Subestaciéon 1

Pérdidas Totales Distancia de 1a S.E a la {Distanciade la S.E a la
Alimentador LW KVAr KvA seccion d(e[:l;t} or Reg. Cl;;::Ll:tzoafég? ::)
Al 11224 | 227.04 | 253.27 3.490.80 e
25.281.00
A2 944.02 | 1885.87 {2108.95 37.649.50 g;ig;gg
31.024.00
N S e e
e e e L
18.524.00
A3 643.87 [ 1260693 [ 1421.15 18.898.40 18.847.00
18.898.00
14.324.00
A6 34445 | 693.79 | 774.59 15.753.10 15.692.00
15.753.00
N e [ (eSO e
A8 39.74 80.35 89.64 7.218.20 6.825.50
A9 167.74 | 337.71 | 377.07 12.616.40 176.953725'.8000
TOTALES 2.252.06! 4.491.69| 5.024.68




El nimero total de bancos de capacitores que requiere esta subestacion es de 15, de 900
kVAr cada uno, de los cuales 3 son fijos y 12 desconectables, instalando los bancos de
capacitores indicados y haciendo el analisis de flujos, se reducen 1.07 MVA que representa
el 17.27% menos de las pérdidas obtenidas con la demanda media para esta subestacion.
La reduccion de las pérdidas se puede observar en la FIGURA |

Subestacidn 1
Perdidas mtales (KVA)

FIGURA | Disminucion de pérdidas en la subestacion 1.

En forma similar sé efectia para las 7 subestaciones restantes.

¢ En los alimentadores que se instalaron bancos de capacitores casi se logréo un F.P.
de 0.98, este se debié a que solamente se instalaron bancos de una sola capacidad
(300 kVAr/ fase).

® Aungue la instalacion de bancos de capacitores reduce las pérdidas en cada una de
las subestaciones consideradas en este estudio, es mas conveniente pensar en
nuevas fuentes de alimentacién en la zona, como. puede ser la construccion de
nuevos alimentadores en las subestaciones existentes o bien la creacidon de nuevas
subestaciones.
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ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE RECO_NFIGURACION EN ESTADO
ESTABLE DE LOS ALIMENTADORES EN UN SISTEMA ELECTRICO

Otra opcion para disminuir los niveles bajos de voltaje y pérdidas en la red de distribucién
en estudio, es realizar reconfiguracion de alimentadores por medio del programa SOM
(Switching Optimization Module) de CYMDIST.

La funcion indica qué dispositivos se deben abrir o cerrar para abastecer las cargas con
menores pérdidas, manteniendo los niveles de tensién aceptables y sin sobrecargar los
equipos.

Para el analisis existen algunas restricciones:

Los dispositivos de seccionamiento o enlace deben tener una identificacion.
Los alimentadores se tratan como si estuvieran balanceados.
Alimentadores radiales

El programa SOM, considera que se pueden realizar interacciones si ambos
lados de las secciones a unir son trifasicas, tienen la misma tension y la misma
configuracion en las lineas.

e Es necesario definir el rango aceptable de caida de tensidn, el recomendable es
de £ 5%.

e Se deben definir los limites de carga o capacidad de los equipos en un rango de 0
a 100% de su valor nominal, como: cables, lineas, subestaciones,
transformadores y dispositivos de seccionamiento.

Para poder llevar a cabo este analisis fué necesario recalibrar la troncal y por consiguiente
en los puntos de enlace con los alimentadores adyacentes para tener el mismo tipo de
conductor, situacién que no sucedia. Ei calibre que se utilizé fué de mayor capacidad, con
respecto al que tenia, por ejemplo en la troncal, la mayocria de los alimentadores tenian
ALD-336, ahora paso a ser ALD-556, de acuerco a los tipos de conductores utilizados por el
suministrador.

Los resultados de la configuracion de alimentadores indican que se deben realizar diversas
maniobras de apertura o cierre de algun equipo de seccionamiento, y se puede apreciar
mejor la nueva configuracion de los alimentadores; por ejemplo, la FIGURA "J".



En los alimentadores Z4 y Z8, el dispositivo C24 del Z4 se abre y el C2-672 se cierra;
pasando las secciones comprendidas en este tramo al alimentador Z6. En la FIGURA “J’
se muestran los alimentadores antes y después de las operaciones de maniobra de los

dispositivos de seccionamiento.

- / (}}\—Lﬁ

"i: _,,_.:' %& /

B Z4
= B3 z6

FIGURA J Configuracién de los alimentadores antes y después de las maniobras.
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Después de haber realizado la reconfiguracion de los 53 alimentadores, se puede concluir
lo siguiente:

o Los alimentadores conservan su tension cerca de la subestacion, pero existe una
gran caida en las secciones de los puntos de interconexidon con otros
alimentadores.

e Fué necesario realizar una recalibracién en las lineas troncales, para tener el
mismo calibre en los puntos de inierconexidén y con esto se resolwo el problema
de sobrecarga en aqguellos tramos donde se presentaba.

e Existen varios alimentadores que sobrepasan su capacidad nominal.

o Realizando las maniobras de apertura o cierre de los dispositivos de
seccionamiento indicados, se logran reducir 450.01 kW, de perdidas, excepto los
alimentadores de 6 kV.

1.15 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es indudable la importancia de realizar estudios eléctricos al sistema de distribucion de toda
compafia suministradora de energia eléctrica, en nuestro pais CFE (Comision Federal de
Electricidad) y LyFC ( Luz y Fuerza del Centro) para observar su comportamiento en
diferentes condiciones de operacion y considerar estos resultados para realizar estudios de
planeacidn posteriormente, que conlleven al mejor uso y suministro de la energia eléctrica.

A continuacion se resumen los resultados es decir, las conclusiones a que se llegaron con
los estudios eléctricos realizados a los 45 alimentadores de 23kV y 8 de 6kV que
comprenden una zona de estudio importante.

tJ
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CONCLUSIONES:

¢ La zona en estudio tiene 40% de sus alimentadores de 23 kV con problemas de
baja tension; asi mismo los alimentadores de 6Kv.

e |as pérdidas totales de la zona son de 39.97 MVA, representan el 9.36% de ia
Capacidad Firme total de la zona y el 6.45% de la Capacidad Instalada en las
subestaciones de la zona 1.

e Existen 40 alimentadores de los 53 considerados para estos estudios que
requieren de la instalacién de bancos de capacitores fijos y desconectables
{control manual) para disminuir las perdidas.

» Los estudios de caida de tension permitieron observar que existen tramos en los
alimentadores que tienen cueilc de botella, es decir, que inician con un calibre
mas grueso, disminuye y luego vuelve a ser del mismo grosor, esto se presenta
sobretodo en puntos de enlace.

e A consecuencia de los graves problemas encontrados en los estudios de caida de
tensién; la reconfiguracion de los alimentadores es muy escasa.

e Las posibies configuraciones se dan en los alimentadores de la subestacion 2. -
Algun alimentador que presenta una mayor alteracion en su estructura topologia
por su gran longitud y por lo tanto con mayor perdidas.

e Con las reconfiguraciones de los alimentadores indicadas por el programa de
SOM de CYMDIST, se logran reducir 450 kW de pérdidas.

e La reduccion de estas pérdidas representa un ahorro de $ 1,553,148.00 al afho
para la compafia suministradora, con solo la apertura o cierre de algun
dispositivo de seccionamiento o de enlace.

* (Cabe sefialar que los resultados se dieron con una gran rapidéz y exactitud,
gracias al apoyc de la herramienta que se utilizé (CYMDIST), debido a sus
amplias facilidades que otorga al usuario para realizar cualquier tipo de
diagramas unifilares, una gran variedad de estudios eléctricos y {a sencillez para
SU USO.



RECOMENDACIONES:

¢ Es necesario recalibrar algunos tramos de los alimentadores, principaimente la
parte troncal y los ramales que llegan hasta las interconexiones con
alimentadores adyacentes.

¢ Aunqgue la instalacidn de capacitores reduce las pérdidas en cada una de las
subestaciones de la zona, es mas conveniente pensar en ubicar nuevas fuentes
de suministro, como puede ser la creacién de alimentadores en las subestaciones
existentes o bien la construccion de nuevas subestaciones eléctricas.

¢ Si se disminuye la longitud de los alimentadores y se aumenta el numero de
alimentadores, se aumenta su capacidad para suministrar a las cargas y para
realizar transferencias de cargas entre alimentadores.

* El dimensionamiento de las subestaciones eléctricas existentes en la zona, da
lugar a que los alimentadores sean muy largos lo que provoca problemas criticos
de caida de tension y por lo tanto pérdidas; es conveniente que se considere en
un futuro instalar subestaciones mas pequerias que las existentes, con la finalidad
de que estos problemas puedan disminuirse.

[
wn



II PROGRAMA CYMTCC

2.1. Criterios de Coordinacion utilizados por el suministrador

En esta seccion se presenta un resumen de los criterios, estos valores establecen los
margenes utilizados por €l suministrador para la coordinacion de protecciones en las redes
de distribucidn que se encuentran a su cargo.

La coordinacién es un analisis organizado tiempo-cotriente de las curvas de los dispositivos
de proteccidn contra sobre corriente en serie, desde el punto de utilizacidén hasta la fuente.

Para que haya una buena coordinacion se requiere basicamente un intervalo 0 margen de
tiempo entre curvas de operacion de los dispositivos de proteccidon. Los margenes que se
presentan a continuacion, se establecen para pares de dispositivos, donde el primero -
representa la proteccién de respaldo y el segundo la proteccion primaria.

2.2.2. Coordinacion Relevador-Restaurador

Las curvas de fase “rapida y lenta” del restaurador deben quedar debajo de la de fase del
relevador, dentro del rango de coordinacion de fase. lguaimente, las curvas de tierra “rapida
y lenta” del restaurador deben quedar debajo de la de tierra del relevador dentro del rango
de coordinacién de tierra.

Se debe cumplir que exista un intervalo de tiempo (At) para relevadores electromecanicos
de 0.3 seg. entre la curva lenta del restaurador y {a curva del relevador, y de 0.2 seg. para
relevadores microprocesados como se muestra en la figura 1.1 Ademas, la curva lenta debe
quedar arriba de 0.1 seg.

Para ajustar el disparo del instantaneo del relevador se toma la falla al 60% de la distancia
del pnmer restaurador y el disparo del restaurador se ajusta a 160% de la corriente
nominal que circula por ese punto.
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Figura 1-1 Coordinacién Relevador-Restaurador

2.2.2. Coordinacion Restaurador-Restaurador.

Entre las curvas lentas de los restauradores, tanto de fase como de tierra, debe existir un
margen (At) de 0.2 seg. para restauradores microprocesados y 0.3 seg. para restauradores
hidraulicos, como se muestra en la figura 1-2 El disparo minimo de fase de! restaurador es
ajustado 60% arriba de la corriente de carga maxima en el punto de localizacion del
restaurador. El disparo minimo de tierra del restaurador es ajustado entre el 10 y 20% con
respecto al disparo minimo de fase.
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Figura 1-2 Coordinacién Restaurador-Restaurador

2.2.2. Coordinacion Relevador-Fusible

Las curvas de operacion tiempo-corriente del fusible deben quedar debajo de la curva tanto
de fase como de tierra del relevador. El tiempo (At) entre la curva de maximo tiempo de
libramiento del fusible y las curvas del relevador debe ser como minimo 0.3 seg. dentro del
rango de coordinacion de fase y de tierra, como se muestra en la figura 1-3
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Figura 1-3 Coordinacion Relevador - Fusible



2.2.2. Coordinacion Restaurador-Fusible

Unicamente como referencia la curva rapida del restaurador, tanto de fase como de tierra,
se corrige por un factor que toma en cuenta los efectos de calentamiento del fusible por las
operaciones rapidas del restaurador. Para el restaurador Cooper “F-5" con 2 operaciones
rapidas y 2 lentas, este factor es 1.35. La curva rapida corregida del restaurador debe
quedar debajo de la curva de tiempo minimo de fusidon (MMT) del fusible, mientras que la
curva de tiempo maximo de libramiento (MCT) del fusible debe quedar debajo de la curva
lenta del restaurador, tanto en la coordinacidn de fase como en la de tierra, como se
muestra en la figura 1.4
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Figura 1-4 Coordinacion Restaurador-Fusible
2.2.2. Coordinacion Fusible—Fusible
El tiempo maximo de libramiento(MCT) del segundo fusible (protector, activo o primana) no

debe exceder el 75% del tiempo minimo de fusion (MMT)del primer fusible (protegido o
respaldo) dentro del rango de coordinacién, como se muestra en la figura 1-5.
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Figura 1-5 Coordinacion Fusible—Fusible

2.2 Aplicacion de los criterios de coordinacion de protecciones del suministrador.

En este capitulo se describe la forma de aplicar los criterios de coordinacion de
protecciones a la Zona 2 por medio de la herramienta CYMTCC. Como ya se menciono
anteriormente, se requiere de un analisis de flujos y de corto circuito para empezar la
coordinacién de protecciones, estos estudios fueron realizados con ayuda de la herramienta
CYMDIST,. Debido a que los alimentadores considerados para el estudio ya existen y estan
actualmente en operacion se deben hacer ciertas consideraciones para aplicar los criterios.

2.2.1. Consideraciones para el estudio de la Zona 2

Los elementos de proteccién se coordinan a partir de los ajustes actuales de los
relevadores de las subestaciones. Estos ajustes solo se modificaran en caso de ser
necesario para satisfacer los criterios de coordinacion.

El restaurador en todos los casos es Cooper “F-4” con una secuencia de operacion de dos
fapidas y dos lentas, con un factor de correccion para ia coordinacion restaurador—fusible

“de 1.35 para la curva rapida del restaurador y los fusibles para todos los casos seran S&C
SMU 20.

30



Los elementos de proteccion se coordinan tanto en el rango de fallas trifasicas como en el
de fallas monofasicas. El rango de coordinacién es el comprendido entre las corrientes de
corto circuito trifasico en el punto de localizacion del segundo elemento de proteccion
(protector o activo) y el punto mas lejano sobre la troncal o el ramal mas largo que protege
este segundo elemento de proteccion. De manera similar para el rango de coordinacion
monofasico.

2.2.2. Aplicacion de los criterios de coordinacion.

El procedimiento para aplicar los criterios se muestra a continuacion, por medio de un
ejemplo se indican los pasos para la correcta aplicacion de los criterios de coordinacion. El
alimentador que se toma para €! ejemplo es uno de ios 20 alimentadores a los que se les
realizaron los estudios de coordinacion de protecciones en la Zona 2 El alimentador
seleccionado para este ejemplo es el C-23. '

1 Ubicacién de Protecciones

El primer paso es ubicar los dispositivos de proteccién como fusibles, restauradores y
seccionadores sobre la troncal. Los dispositivos de proteccion se ubicaran de acuerdo con
las recomendaciones presentadas en “ Guias Técnicas de Aplicacion para e! Sistema de 23
kV del suministrador. Estas recomendaciones toman en cuenta la distribucion de carga de
los usuarios a lo largo del alimentador para ubicar los dispositivos de proteccion, esto ayuda
a reducir el tiempo de interrupcion al usuario (TIU). Las recomendaciones de manera
resumida son las siguientes:

v Instalar un restaurador en alimentadores con aproximadamente 10 km de longitud de
troncal.

v Instalar dos restauradores en alimentadores con alrededor 20 km de longitud de troncal.

v Para ubicar los restauradores, la troncal del alimentador se divide en un determinado
numero de segmentos. En cada segmento se realiza un producto entre la distancia
acumulada y la demanda acumulada (kW) desde la subestacion. El mejor punto para
instalar el elemento de proteccion es cuando después de un segmento a otro, el
producto disminuye. La ubicacion en serie de otro restaurador sobre la troncal, se realiza
de manera similar, pero considerando como el punto nicial al restaurador anterior y no
la subestacion.

v Para proteger un ramal, inicialmente, se propong un fusible; si el tamarno de este no
coordina con otros elementos de proteccion del alimentador (relevador de la
subestacion, restauradores o fusibles) y la carga conectado al ramal (kVA) es mayor a la
scportada por el fusible, se recomienda sustituir el fusible por:

A. Restaurador: Si la proteccion de respaldo del ramal es el relevador de la subestacion.



. Seccionador: Si la proteccion de respaldo del ramal es un restaurador ubicado en la troncal.

El alimentador C-23 de la subestacién cuenta con una longitud sobre Ia troncal de 32.6 km.
Aplicando el procedimiento para la ubicacion de restauradores sobre la troncal, se obtienen
los resultados que se muestran en la tabla 4-13.

No | DPIST- I v acum. | UBICACION | KM ACUM. (MW ACUM.| UBICACION
ACUM. "l 1erREST | 1er REST. | 1er REST.| 2do REST
1 1237 0.157 5.195
2 3.36 0716 23 170
3 3.914 2523 76.724
4 4242 2571 77.341
5 5.452 2742 m
6 6436 2.794 77.919 0984 0.052 1.450
7 8.254 2 902 75655 2.802 0.16 4171
8 10676 3.225 76.265 5.224 0483 11.422
9 14 608 3673 72417 9.156 0.931 18 356
10 | 22848 5.626 64 564 17.396 2 884 33097
11 | 25002 B.545 78 887 19.64 5.803
12 | 27.298 9.545 67.063 21.846 6803 47.798
13 | 29599 9.827 46 433 24.147 7.085 33.477
14 | 33.724 10 071 6.043 28.272 7.329 4.397
LONG TOT 34.324
MW TOT 10.164
LONG. 1er- FINAL 28872  LONG. 2do-FINAL . 9232
MW 1er- FINAL 7422 MW 2do-FINAL 1.619

Tabla 4-13. Ubicacion de restauradores

El procedimiento indica colocar dos restauradores, el primero entre el punto 5-6 y el
segundo entre el punto 11-12, se proponen también 2 fusibles para proteger los ramales de
mayor carga y longitud.

2. NIVELES DE CORTO CIRCUITO Y CARGA

El siguiente paso es tomar los valores de corto circuito trifasico, monofasico y la carga
maxima en los puntos donde se propusieron los dispositivos de proteccidn, en la
subestacion y al final de la troncal o en el final del ramal que este protegiendo el dispositivo.
Esta informacién se obtiene por medio del programa CYMDIST, la informacién se muestra
. eniatabla 4-15.

L
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DISP DISTANCIA C.C.ENEL DISP. CARGA C.C. AL FINAL.
' (KM) SD(A) 1D(A) (A) 3D(A) 1D(A)

RELE - 5442 981 - -
REST. | 5.560 2921° 720 220 3578 799
REST. 2 25.164 1106 372 50.3 857 303
FUS. 1 3.994 53364 779 43 2233 643
FUS. 2 22.95 1187 393 37 1067 370
FINAL 34.324 857 303 - - -

Tabla 4-15. Niveles de corto circuito y carga del alimentador C-23

3. COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS

Una vez que se tiene la informacion de los niveles de corto circuito y de la carga, se exporta
el ramal de CYMDIST donde se tiene la red digitalizada, a CYMTCC donde se realizaran las
coordinaciones de los dispositivos.

Las coordinaciones se realizan de la siguiente manera, primero se coordinan el relevador
de la subestacién con ics elementos sobre la troncal, en este caso el relevador y los dos
restauradores, una vez logrado. se realizan para los ramales tomando como base los
ajustes de los dispositivos ya coordinados sobre la troncal. Se recomienda que las
coordinaciones de los ramales se realicen por pares para tener una mejor vision de la
grafica.

A) COORDINACION RELEVADOR-RESTAURADOR

La primera coordinacion que se realiza es la de! relevador y los elementos sobre la troncal
ya que los ajustes obtenidos serviran de base para las coordinaciones de los ramales. En
este caso se exportan los dispositivos de CYMDIST a CYMTCC, una vez que se tienen los
dispositivos en CYMTCC, se introducen primero los ajustes del relevador, dado que los
alimentadores existen, se toman como base los ajustes del relevador para todas las
coordinaciones. Los ajustes del relevador se muestran en |a tabla 4-11

| S0/51-1.2 |  RELEVADOR 79

ALIMENTADOR | RTC MARCA T’ip LS ”\?gT MARCA TIEMPO
g P EG.

‘ TiPO ) () TIPO (SEG.)

FASE | 400:3 | GEE/IACS2 50014 20 INST.
C-23 GE/12ACRI11 15
TIERRA | 400:5 | GEE/AACS? 05 {035 15 43

Tabla 4-11. Ajustes del relevador del alimentador C-23

()
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Posteriormente se introducen los valores de corto circuito de los restauradores, para la
coordinaciéon de fase, asi como de corto circuito maximo que es el que existe en el
dispositivo y el corto circuito minimo es el que tiene al final del ramal o al prdoximo
dispositivo, segun sea el caso. De la misma forma se introducen los valores de corto circuito
para las coordinaciones de tierra.

El siguiente paso es verificar que las curvas de los dispositivos cumplan con los criterios de
coordinacion, tomando como base el relevador de la subestacion. Cuando las
coordinaciones del relevador con los dispositivos sobre la troncal no cumplen con los
rangos establecidos, se recomienda mover solo la palanca (dial) del relevador para obtener
la coordinacion.

E! instantaneo del relevador se ajusta al valor de corto circuito que existe al 60 % de la
distancia de la subestacidn al primer dispositivo de proteccién (restaurador o seccionador)
sobre la troncal, para este ejemplo se modificd el valor del instantaneo de fase de 20, que
es el valor proporcionado por el suministrador a un valor de 45, para la coordinaciéon de
tierra se modifica de 15 a un valor de 10.

En la grafica 4-1 se muestra la coordinacion de fase del relevador con los dos restauradores
Je se encuentran en la troncal y en la grafica 4-2 se muestra la coordinacion de tierra.
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La curva del relevador es la curva que se encuentra en la parte inferior derecha de la
grafica(curva mas gruesa), tomando como referencia esta curva y siguiendo un recorrido de
arriba hacia abajo, se encuentran las curvas de los restauradores en este orden: la curva
lenta del primero, la curva lenta del segundo, la curva rapida del primero y finalmente la
curva rapida del segundo restaurador. '

Las etiquetas que aparecen en la parte derecha de la grafica muestran 1a identificacion y los
ajustes de los' dispositivos. En la parte superior de la derecha se muestra el diagrama
unifilar de los dispositivos coordinados. :

Para la coordinacion de tierra fué necesario modificar el dial del relevador de 0.5 a 3, ya que
no se lograba la coordinacién del relevador con la curva lenta del restaurador,

Con los ajustes obtenidos de estas coordinaciones se puede iniciar con la de los ramales
donde se propone equipo de proteccion para el alimentador.

B) COORDINACION RELEVADOR-FUSIBLE

La coordinacion para el relevador-fusible se realiza de la misma forma que para el relevador
restaurador, pero tomando ahora los nuevos ajustes obtenides de la anterior, debido a que
el relevador ya esta coordinadc los valores de corto circuito del fusible se introducen de la
misma forma que para el restaurador.

La capacidad del fusible es determinada por la corriente méxima que circula por el punto
donde esta instalado el fusible, afectado por un factor de 1.30 que proporciona un margen
por defectos de fabricacion y sobrecarga, esto con el fin de evitar operaciones no deseadas.
 Cuando no se obtiene un valor exacto de! fusible se debe tomar el valor inmediato superior.

En este caso el valor del fusible en el punto donde se encuentra ubicado es de 43 Amperes,
afectando esta cantidad por el factor de 1.30, la capacidad del fusible es de 55.9 Amperes,
el valor inmediato superior de los fusibles utilizados en este estudio es de 65 Amperes. La
capacidad para el fusible sera la misma tanto para la coordinacion de fase como la de tierra.

En las graficas 4-3 y 4-5 se muestran las coordinaciones de fase y tierra para el relevador y
el fusible colocado sobre un ramal de ia troncal. Al igual que las graficas anteriores estas
cuentan con efiquetas que identifican as curvas y muestran los ajustes de los dispositivos
presentes.
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C) COORDINACION RESTAURADOR-FUSIBLE

La coordinacion restaurador fusible se realiza basicamente de la misma forma . que la
coordinacion relevador-fusible, los ajustes del restaurador seran los mismos que se
obtuvieron en la coordinacion con el relevador y solo se realizaran los ajustes al fusible.

Los valores de corto circuito y capacidad del fusible se obtienen de la misma forma que
para la coordinacién relevador-fusible. Debido a que el restaurador ya esta coordinado solo
se tiene que tomar en cuenta el factor de correccién para las curvas rapidas fase y tierra
que es de 1.35, este factor se emplea para evitar que el fusible tenga una operacion no
deseada.

En la figura 4-5 y 4-6 se muestra la coordinaciéon de fase y tierra respectivamente de la
coordinacion restaurador-fusible de este ejemplo.

Las coordinaciones entre restauradores y fusibles son dificiles de obtener debido a que las
curvas del restaurador limitan el rango de coordinacidn para el fusible, en la mayoria de las
coordinaciones de este tipo el fusible solo coordina para el rango de fase pero no para el
rango de tierra.

a coordinacion restaurador-fusible de este ejemplo presenta este inconveniente, y aunque
se afectan las curvas del restaurador por sumadores que modifican sus curvas no se logra
la coordinacién.

Otra opcion para lograr la coordinacion es mover la curva de tierra del relevador por medio
del dial para ampliar el rango de coordinacion de tierra, esto no es muy recomendable ya
que la respuesta de los dispositivos sera mas lenta y se podrian dafar los equipos del
sistema, en estos casos se recomienda instalar un seccionador.,

D) COORDINACION RESTAURADOR-SECCIONADOR

En el caso del fusible anterior no fué posible realizar la coordinacion restaurador-fusible,
debido a que no se cumplen con los margenes minimos para una buena coordinacién, por
la magnitud de la carga se recomienda instalar un seccionador para proteger el ramal.

Como ya se menciono el seccionador es un dispositivo de proteccion que no tiene curva

caracteristica tiempo-corriente, por lo que el seccionador se coordina con los recierres del
dispositivo de respaldo, en este caso el restaurador.
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El seccionador cuenta los ciefres que realiza el restaurador y cuando cuenta un
determinado numero de recierres establecidos, se bloquea y deja fuera de servicio el ramal.
El seccionador debe ser ajustado a un recierre menos que el restaurador para tener una
buena coordinacion, en este caso el restaurador esta ajustado al cuarto recierre antes de
bloguearse, por lo tanto el seccionador debe ser ajustado a 3 conteos antes de bloquearse,
para que este Ultimo se blogquee y deje fuera el ramal, asi en el cuarto recierre el
restaurador restablecera el servicio a la mayor parte del alimentador.

En la figura 4-4 se muestra Ia ubicacion de los dispositivos de proteccion propuestos para
este efemplo.

S.E.

SIMBOLOGIA 339 kA
THN Fl

R Restaurador 063 KM

5 Seccionador

—/\/_ Fusible

1711 KM

Figura 4-4. Ubicacion de protecciones para el alimentador C-23

Como puede observarse la aplicacion de los criterios de coordinacion, se realiza sobre las
graficas tiempo-corniente, por lo que la verificacion de los margenes de coordinaciéon se
realizan visualmente en las agraficas presentadas para las coordinaciones de este
alimentador se muestran los margenes entre los diferentes dispositivos, por o que se
puede concluir que las coordinaciones del alimentador C-23 cumplen con los critefios
establecidos.



2.2.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La confiabilidad de un sistema de distribucién depende en gran medida de una buena
coordinacion de protecciones, por esto resulta de gran importancia el presente estudio.

Después de haber realizado los estudios y analisis de los alimentadores de ia Zona 2 se
obtienen las siguientes conclusiones y recomendaciones.

1.

El empleo de la herramienta CYMTCC resulté gran ayuda en los estudios de
coordinacion de protecciones ya que los estos realizan de forma rapida, precisa y facil.

La ubicacién propuesta de los restauradores para los 20 alimentadores de la Zona 2 se
realizd por medio de un procedimiento que busca disminuir el tiempo de interrupcion por
usuario.

Para realizar las coordinaciones de tierra entre relevadores y restauradores fué
necesario mover la palanca (dial) del relevador de la subestacién de 18 de los 20
alimentadores en estudio de la Zona 2.

Al realizar las coordinaciones de fase entre relevadores y restauradores fuée necesario
mover la palanca (dial) del relevador de la subestacion para el disparo de fase de 2 de
los 20 alimentadores en estudio.

Para las coordinaciones de tierra entre relevadores y restauradores fué necesario
modificar las curvas lentas de 10 de los 31 restauradores, para lograr ios margenes de
coordinacién.

Las coordinaciones relevador-fusible generalmente coordinan con la capacidad del
fusible determinada por la demanda de carga del ramal, siempre y cuando los valores
de corto circuito de fase a tierra y trifasico no se encuentren dentro de los rangos del
instantaneo del relevador. '

Las coordinaciones restaurador-fusible para los alimentadores de la subestacién en
general no coordinaron porque el nivel de corto circuito de tierra es mucho menor en
magnitud que el de fase.

La ubicacidn propuesta de los restauradores por medio del procedimiento descrito en
este trabajo, coincidié con la ubicacion de los restauradores existentes antes del estudio
de coordinacién, principaimente en los alimentadores de la subestacion. De los 31
restauradores propuestos, coincidieron 13 con la ubicacién actual en los alimentadores.

Si existe un restaurador colocado en un ramal que se encuentre mas cerca de la
subestacion, gque otro colocado sobre la troncal del mismo alimentador, el instantaneo

del relevador de la subestacién se debe ajustar con referencia al restaurador. en el
ramal.
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10.Los estudios de flujos de carga orientados hacia el estudio de coordinacion de
protecciones se deben realizar con demanda maxima, con el fin de evitar disparos no
deseados en los dispositivos de proteccion.

Con base en los resultados obtenidos del analisis de corto circuito y coordinacion de
protecciones de la Zona 2 se hacen las siguientes recomendaciones.

1. Se recomienda no instalar fusibles como elementos de proteccidon sobre la troncal,
debido a que estos dispositivos son elementos de fusidn que seccionan la falla sin
posibilidad de restabiecimiento hasta el reemplazo del mismo, por lo tanto si el fusible
opera, dejaria fuera parte de |a troncal. '

- 2. Los seccionadores propuestos para proteger ramales que no tienen mas dispositivos de
proteccion (fusibles) sobre el mismo ramal, queda a criterio del ingeniero si es factible la
instalacion dependiendo de |la importancia de la carga conectada.
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PROCESO DE MANTENIMIENTO Y R

i 1.- CONFINAMIENTO DE FALLAS
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REVISION DEL CABLE DE SALIDA CON CAMARA DE
THERMOVISION

Calentamiento en conectores de terminales

(95°C).

250 6°C
250
200
. Calentamiento en la puesta atierra
! de terminales (250 °C)

100
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RESTALIRADOR AUTOPISTA MEX-PUE.
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][ ol 2to| o] o 1999 2
: SECCIONALIZADOR FRESNO i ) .
E ojlolojo|lo]| o] o 2000 0
0 0 0 -Q 0 0 0 10 1 1009 11
SECCIONALIZADOR 1°, DE MAYOD . - -
N olo|lolofj1]l o0} o0 2000 1
i 1l olololololo|lo|lolo] ol of 190 1
T SECCIONALIZADOR E ZAPATA . :
ilo(fo{of{O0] 0f1 2000 2
E BAHIA DE TENACAT 11 ololotol o 1999 1
CORTADOR "
1[ Joseuomserta | o ) o]l 1! ol ol o] o 2000 1
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Los resultados obtenidos nos permiten conoceraicomportaminetoy confiabilidad

delsistem:a paraﬂ,%g_,ie-rm;;ngr tos. m otivos ge{-Jasiigt%r!‘gu\pciones y las fallas de los

E;ttg;n“’p(gnfern1es;e§_|éci~rrc’os parasuna mejor ko-m'a de desiciones.
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0.09 818 0.09 I 14 014 p.00 000 000 024 0.08 000 129
0.00 600 0.00 0.09 0.09 0.00 0.048
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