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FACULTAD DE INGENIERIA U_N._A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continuva, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistoencia se lloevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de ia
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran pof el periodo de un afio, pasado este tien_-lpo ia DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara opartunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberédn entregar la evaluaciéon a través de -un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

. Atentamente
Division de Educacién Continua.
Palacio de Mineria . Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D F. APDO Postal

Teléfonos: 5512-8955 55125121 8521-7335 5521-1987 Fax S5510-0573 5521-4021 AL 25
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LA GENERACION Y LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA
EN MEXICO

Cuando el presidente Lazaro Cardenas promulgd la ey que cred la Comision
-Federal de Electricidad, el 24 de agosto de 1937, el suministro de energia
eléctrica en México estaba limitado a los centros urbanos y algunas zonas rurales
proximas a ellos, asi como a ciertas instalaciones mineras e industriales.

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

Cincuenta anos después, en 1987, la capacidad instalada habia alcanzado el
valor de 23145 MW, la generacién anual el de 86310 millones de KWh y el
consumo por habitante se habia incrementado hasta 1505 KWh.

Los sistemas electricos, antes dispersos, se han interconectado mediante una red
de lineas de transmision de alta tensidn que se extiende por el pais, desde la
frontera con Estados Unidos hasta la frontera con Guatemala, como puede verse
en el mapa de la Fig. No. 1. .

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

Pueden distinguirse dos epocas en el desarrolio de las instalaciones de
generacion y transmision de la Comision Federal de Electricidad. En la primera,
que va de 1937 a 1960, la Comision coexistente con las dos empresas eléctricas
privadas extranjeras que operaban en el pais y se dedica principaimente a la
construccion y operacion de plantas hidroeléctricas y de las lineas de transmision
correspondientes, vendiendo en bloque la energia eléctrica generada a las
empresas privadas, que realizaban la distribucion y comercializacion de esa
energia ademas de la producida en sus propias plantas, generalmente
termoeléctricas. El. primer proyecto hidroeléctrico importante de esta primera
epoca fue el de Ixtapantongo, que se inicié dos anos después de la creacién de la
CFE y cuya operaciéon comercia’ comenzo en 1944. En las graficas de las figuras
2y 3 se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generacién bruta
entre 1937 y 1959.



Fig. N® 1
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En esta primera época las plantas termoeléctricas se localizaban cerca de los
principales centros de consumo, en zonas urbanas, ya que era mas economico
transportar el combustible, constituido por combustoleo o gas natural, que ia
electricidad; ademas, como las unidades generadoras eran relativamente
pequenas se podia obtener localmente agua para el enfriamiento de los
condensadores.

) -
)

La segunda época se inicia dn 1960;-afo en el que el Gobiemo Federal adquirid
los bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas Eléctricas,
filial de la corporacién norteamericana American and Foreign Power Company y la
gran mayoria de las acciones de la otra empresa, la Mexican Light and Power
Company, cuya casa matriz estaba en Canada. En ese afo el Congreso de la
Union aprobd la modificacion del articulo 27 de ta Constitucion, propuesta por el
presidente Adolfo Lopez Mateos, en el sentido de que corresponde a la nacidn
generar, transformar, distribuir y abastecer la energia eléctrica para la prestacion
de servicio publico.

Esta segunda época se caracteriza, en primer lugar, por un cambio en la escala
de los proyectos hidroeléctricos. A diferencia de la primera época, en la gue se
construyeron 41 plantas hidroeléectricas relativamente pequenas, que
aprovachaban fundamentalmente los escurrimientos de las partes altas de las
cuencas hidrograficas, con gastos de agua bajos y caidas grandes, en la segunda
se realizaban proyectos. grandes en partes mas bajas de las cuencas, con.
caudales importantes y caidas menores. El primer proyecto de este tipo es el de
Infiernillo, en el rio Balsas, que entra en servicio en 1965; para transmitir la
energia eléctrica generada en estas grandes plantas hidroeléctricas, mas alejadas
de los centros-de consumo, fue necesario recurrir a un voltaje de transmision mas
alto, de 400 KV, que casi duplico el de 230 KV que se habia introducido a
principios de los anos cincuenta.

La década de los afos sesenta es. a nivel mundial, un periodo de petroleo
abundante y barato y se caracteriza por la penetracidn creciente de los
hidrocarburos como energeticos para la generacion de energia eléctrica. México
no fue la excepcion y asi vemos como en esta segunda época de la Comision
Federal de Electricidad se le da preferencia a las plantas termoeléctricas,
especiaimente a las que usan combustoleo o gas natrual como combustible. E!
numero de proyectos hidroeléctricos realizados se reduce, aunque el tamafo de
~cada uno es mayor, como ya se dijo, y crece considerablemente el de los
proyectos termoeléctricos, aumentando el tamano de las unidades generadoras. A
partir de esa época la importancia relativa de la generacidon termoeléctrica
aumenta, pasando de represeniar un 48% de la generacion total en 1960 a un
B1% en 1987. En las gréficas de las figuras 4 y 5 se muestra el crecimiento de la
capacidad instalada y de la generacién bruta entre 1960 y 1991.
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El aumento del tamafio de las unidades generadoras termoeléctricas obligé a
buscar localizaciones en las que se tuviera acceso facil a los combustibles y al
agua de enfriamiento. Esto condujo a localizar varias plantas termoeléctricas
cerca de refinerias de Petroleos Mexicanos y posteriormente a situarlas en las
costas para utilizar el agua del mar para el enfriamiento de los condensadores.

<'Sin embargo este proceso de crecimiento de la generacion termoeléctrica a base
de hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, pasa por un periodo de
cuestionamiento a fines de {os anos sesenta y principios de los setenta. La causa
fué la preocupacion que existia en esos anos por la declinacion de las reservas
petroleras mexicanas frente a un consumo creciente de productos petroliferos, lo
que causo finalmente que México se convirtiera en un importador netro de
petroleo entre 1970 y 1973. Esta situacion hacia aconsejable buscar nuevas
fuentes de energia para generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la
dependencia con respecto a In¢ hidrocarburos.

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupacion por la
diversificacion energética en la expansion del sector eléctrico procede la decisidon
de realizar un primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; incluso se
llegd a proponer que la Comision Federal de Electricidad no realizase ni una
planta generadora mas que utiiizase hidrocarburos y que el desarrollo futuro se
basara fundamentaimente. en un programa nucleceléctrico de gran magnitud.

El descrubrimiento de una nueva y rica provincia petrolera en el sureste de
México, que empezo a producir a principios de 1973, permitié superar la crisis,
haciendo que se recuperara la autosuficiencia petrolera e incluso que se
generaran excedentes para la exportacion. Sin embargo la elevacion considerable
de los precios mundiales del petroleo y del gas natural, debida a los choques
peiroleros de 1973 y 1979, resturon competitividad a los hidrocarburos para la
generacion de electricidad. Frnalmente los precios del petrdlec se desplomaron a
mediados de l|la década de los ochenta, para iniciar despues una lenta
recuperacion.

A pesar de algunas propuestas extremas, como i{a antes mencionada para
eliminar drasticamente los hidrocarburos de la generacion de energia eléctrica,
las decisiones que se tomaron en la Comision Federal de Electricidad a mediados
de los afnos setenta para la expansion del sector electrico se basaron en una’
estrategia de diversificacior. energética mas prudente y equilibrada; se
inscribieron a partir de 1974 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector
Eléctrico varios proyectos hidroeléctricos como Chicoasen y Pefitas en el rio
Grijalba y El Caracol en el rio Balsas, se amplid el programa de plantas
geotermoeléctricas y se promovio un programa para la utilizaciéon del carbdn en e!
norte del pais, con una primera etapa consistente en la construccion de la planta
termoelectrica de Rio Escondido. Al mismo tiempo se mantuvo un programa de
plantas termoeléctricas que utilizaran el combustoleo producido en las refinerias



de Petroleos Mexicanos como subproducto de la refinacion del petroleo para la
obtencién de gasolinas y otros productos ligeros.

La crisis econdmica que se inicia a mediados de 1982 'y que se caracteriza
fundamentalmente por el problema de la deuda externa, redujo drasticamente la
disponibilidad de_recursos financieros para el desarrolio del sector eléctrico
-durante varios afos. A pesar de que la economia nacional practicamente no
crecio durante ese periodo el consumo de energia eléctrica si to hizo, aunque 2
una tasa menor que en el pasado. La falta de inversiones suficientes agravé el
problema del deterioro de las instalaciones existentes, principalmente de las
plantas termoeléectricas, a causa de la imposibiidad de proporcionar
oportunamente el mantenimiento necesario. También empeoro el problema de las
pérdidas excesivas en los sistemas de transmision y sobre todo de distribucion,
debido a no haberse realizado las ampliacicnes que requeria el aumento de la
carga. Estos problemas configuran una situacidn tipica de muchos paises en
desarrollo, donde la capacidad de generacion realmente operable es inferior a la
capacidad nominal y donde las pérdidas de transmisién y distribucion ilegan a
exceder al 20% de la energia neta generada, cuando deberian ser inferiores al
10%. En el caso de Méxicc las pérdidas de transmision y distribucion
representaron en 1990 el 15% de la energia neta generada.

En esas condiciones de limitacidn de recursos financieros se dio .prioridad a
soluciones que requiriesen un minimo de inversion y diesen resultados a.corto
plazo. E| programa nucleoeléctrico se redujo primero y se aplazo por tiempo
indefinido despueés (excepto la terminacion de las dos unidades de Laguna Verde)
debido a sus altos costos de inversion y largos periodos de construccion, asi
como por la falta de un consenso suficiente en la opinién publica sobre la
conveniencia de utilizar esa tecnologia. En cambio la baja de los precios del
petroleo. y en consecuencia del combustoleo, propicio la realizacion de nuevos
proyectos de plantas termoe!éctricas que usan ese combustible. Ademas se
implanté un programa para rehabiiitar las instalaciones existentes.

La situacion a diciembre de 1999 de los sistemas de generacion y transmisién en
Mexico es {a siguiente

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

El suministro de éhergia electrica en 1998 alcanzo el valor de 137200 millones de
KWh, del cual correspondié a la industria el 59.8%, al sector residencial el 23.1%,
al comercial el 7.7%, al agricola el 5.6% y a los servicios el 3.8%.



La red de transmisidn formada por lineas d e 400 K y 230 KV tenia en 1997 una
longitud de 31586 Km. Los sistemas de subtransmisién, que utilizan voltajes de 69
a 161 KV, suman una longitud de 39174 Km y los sistemas de distribucién, con
voltajes de 2.4 a 34.5 KV, una longitud de 317718 Km de los cuaies 9799 son
subterraneos.

En cuanto al futuro de la generacion y transmisiéon de la energia eléctrica puede
senalarse que la Comisidén Federal de Electricidad, al igual que las empresas
eléctricas en todo el mundo, debe tener en cuenta aspectos que si bien no eran
totalmente inexistentes en el pasado, no habian alcanzado la importancia que
tienen ahora. Estos aspectos se refieren a la proteccion del medio ambiente y a
la conservacilon de la energia. La prioridad que se otorga actualmente a la
solucién de estos problemas condiciona no solo las tecnologias que se usaran en
el futuro, sino también la futura estructura de las empresas eléctricas.

Uno de los problemas ambientales que influira en el desarrollo futuro de los
sistemas de generacion es el causado por la utilizacién de combustibles fosiles
(carbdn, combustoleo y gas natural) en las plantas termoeléctricas, o que da

lugar a impactos ambientales de mayor o menor magnitud, segun el tipo de .t

combustibte, que pueden tener efectos a corto y a largo plazo. Estos impactos
ambientales se manifiestan por la produccion de 6xidos de azufre y de nitrogeno
que a su vez causan la lluvia acida; ademas ta combustion de esos energéticos
produce inevitablemente dioxido de carbano (CO2) y este gas contribuye al
aumento del efecto .invernadero en la atmosfera, lo que podria producir a largo
plazo un incremento de |a temperatura de la superficie terrestre y un cambio
global del clima. Existe actuaimente en todo el mundcuna gran preocupacion por

este problema y los diferentes paises tendran que comprometerse a limita su-

contribucion a la produccion de COz.

¢ Que influencia tendran estos problemas ambientales en el futuro desarrollo de la
generacion de energia eléctrica?

En pnimer lugar constituyen una motivacién para usar energeticos mas limpios
para generar electricidad. En el caso de los combustibles fdsiles es clara la
tendencia mundial a usar preferentemente gas natural en lugar de carbén y
combustoleo, ya que en comparacion con el carbén el gas natural produce el 59%
de COz por unidad de energia generada y con respecto al combustoleo el 72%;
cuando esta substitucion no es posible se recurre a tecnologias para obtener una
combustion menos contaminante, como f{a desulfuraciéon  previa del del
combustoleo, la tombustidén en lecho fluidizado del carbdn o la gasificacion del
mismo.

« ¥ ‘E‘?



En segundo lugar, cualguier aumento de la eficiencia en el proceso de conversiéon

de los combustibles fosiles en energia eléctrica contribuira a disminuir su impacto

ambiental, ya que se requerirda menos combustible para producir una cantidad

dada de energia eléctrica. Por esta razén existe actualmente una preferencia en

varios paises por las plantas de ciclo combinado, empieando gas natural como

combustible, con lo que pueden alcanzarse eficiencias de conversion del 50%,
- bastante mayores que con una planta termoeléctrica convencional.

Las plantas de ciclo combinado aprovechan las cualidades termodinamicas de las
turbinas de gas en el rango de temperaturas altas y ia eficiencia de las turbinas
de vapor en el rango de temperatura mas bajas. En el esquema mas utilizado la
energia del combustible en la forma de gases de combustién muy calientes a
presion se suministra a la turbina de gas, que impulsa a un generador eléctrico;
los gases que salen de la turbina se utilizan en un cambiador de calor para
vaporizar agua y mover una turbina de vapor que impulsa, a su vez, otro
generador eléctrico. Las plantas de cicio combinado pueden utilizarse asociadas
a una planta de gasificacion del carbén, lo que permite una utilizacion mas limpia
de ese energético.

La utilizacion de los recursos eneergéticos renovables, como la energia .
hidroeléctrica, la energia solar directa y la energia del viento, evita los problemas
de contaminacion atmosférica por los gases resultantes de la combustion y
presenta, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde el punto de
vista economico la generacion hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la
generacion de electricidad con combustibles fosiles y, ademas, existe en México
un potencial hidroeléctrico no aprovechado muy importante, como puede verse en
la tabla No. 1.

Entre los desarrollos futuros para generar electricidad, destaca por sus
caracteristicas favoratles para la preservacion del medio ambiente ia conversion
directa en celdas de combustible de la energia contenida en el gas natural o en el
hidrogeno en electricidad, con eficiencias de conversion hasta del 55%. Estan
disponibles comercialmente celdas de 20 y 50 MW con electrolito de acido
fosforico, cuyo diseno esta basado en el de una instalacidon de demostracion de
11 MW reatizada conjuntamente por Estados Unidos y Japén.

Los problemas ambientales cue causa el uso de los combustibles fésiles y
principalmente el de la produccion de CO:z y su posible repercusion en un cambio
climatico global, se han presentado por la industria nuclear como un argumento
para promover la_generacion nucleoeléctrica; sin embargo no parece probable
que la virtual moratoria nuclear que existe actualmente en muchos paises pueda
desaparecer mientras no se resuelvan dos problemas tecnolégicos
fundamentales: el de la seguridad, mediante el desarrollo de una nueva
generacion de reactores intrinsecamente seguros y el de la disposicion final de
los desechos radiactivos de alto nivel y muy larga vida.



Tabla No. 1

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MEXICO

- 1952
Nivel de desarrolio |No. de proyectos |Potencia instalada|Generacion media
MW anual GWh
identificacion 416 28,788 81,362
Evaluacion 51 5,786 15,191
Prefactibilidad 19 3,882 10,929
Factibilidad 13 3,941 10,728
Diseno 7 1,814 4628
Construccion 4 1,608 4 006
Operacion 42 7,850 25,747
Operacion 3 69 268
Suspendida
TOTAL 565 53,738 152,860
DISTRIBUCION DEL FOTENCIAL HIDROELECTRICO
| Region No de proyectos |Generacion media|% de la generacion
anual GWh total
Norte 13 1196 0.8
Pacifico Norte 159 ! 38103 249
Pacifico Sur 142 35623 23.3
Golfo 147 ; 31148 204
Sureste 104 I 46790 30.6
TOTAL 565 1 152860 100.0
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Analizaremos ahora la posible influencia en el futuro desarrollo de los sistemas de

generacion y transmision de la conservacion de energia, o sea del uso eficaz y

racional de ia energia y de los recursos energéticos.

Es un hecho plenamente demostrado en numerosos paises que es posible

mantener un desarrollo econdémico con un consumo de eneergia
~Tonsiderablemente menor por unidad de producto producido que en el pasado,
“cuando los bajos precios de los energéticos no incitaban a un uso mas eficiente

de estos. -

Por lo que hace a la industria eléctrica, actualmente es una practica extendida de
planeacion, denominada planeacion para el costo minimo, el analizar si resulta
mas conveniente aumentar la capacidad de generacion o, por el contrario, el
invertir para impulsar la implantacion de medidas de uso eficiente y ahorro de
energia eléctrica.

Existen nuevas tecnologias, tanto en iluminacion como en disefio de motores y de
aparatos eléctricos, o de sistemas que utilizan energia eléctrica, que permiten
obtener los resultados deseados con consumos de energia considerablemente
menores a los tradicionales. Por ejemplo las lamparas fluorescentes..compactas
consumen 80% menos energia eléctrica que las incandescentes, para el mismo
nivel de iluminacién y no requieren ningun dispositivo especial para su
instatacion. Un aumento de ia eficiencia de ios motores eléctricos, que consumen.
mas de la mitad de ia energia eléctrica generada, ,puede significar ahorrros de
energia eléctrica muy importantes con inversiones adicionales relativamente bajas
gue se amortizan en periodos de tiempo muy cortos. Iguaimente el
perfeccionamiento del disefo de aparatos electricos domeésticos, como
refrigeradores, lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energia eléctrica a
menos de la mitad.

Por otra parte pueden lograrse ahorros importantes de energia mediante la
produccion combinada de energia eléctrica y calor, lo que se conoce con el
nombre de cogeneracton. Frecuentemente esas dos funciones de generar
electricidad y producir calor para procesos industrigles o para calefaccion se
hacen por separado. si se combinan en un sistema de cogeneracion puede
lograrse una eficiencia considerablermente mas alta que con los procesos
separados.

Resuilta evidente que el uso eficaz y racional de la energia tiene un efecto
favorable sobre el medio ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios
necesarios con Un menor consumo de energia y en consecuencia con un menor
impacto ambientatl.



La importancia primordial que han alcanzado los dos factores antes mencionados:
la proteccion del medio ambiente y la conservacidn de ios recursos energéticos, -
tendran una repercusion decisiva en el desarrollo futuro de los sistemas de
generacion y transmision y de las propias empresas eléctricas. Los principales
aspectos en que esto empieza a rnanifestarse son los siguientes:

~-Colaboracion de las empresas eléctricas con los consumidores de electricidad
para implantar medidas de conservacién de energia e introducir tecnologias mas
eficientes para el uso final de la energia eléctrica.

Fomento de la cogeneracion en colaboracién con los consumidores industriales.

Implantacidon de procedimiantos para facilitar ia introduccidon de nuevas
tecnologias para generar electricidad.

Estos nuevos enfoques de las actividades de las empresas eléctricas tendrén
consecuencias en su organizacion y funcionamiento. Las empresas no se
dedicaran unicamente a suministrar energia eléctrica con la calidad adecuada y al .
menor costo posible, sino que deberan convertirse también en empresas de *
servicio que fomenten y apoyen el uso eficiente de ia energia eléctrica y la -
preservacion del medio ambiente.

[

o

México. D.F., mayo de 2001.

Ing. Jacinto Viquelira Landa.
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ANEXO

ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL SECTOR ELECTRICO
DE_MEXICO

Capacidad efectiva de generacibén al 31-XJI-1999
Principales centrales generadoras de México
Red principal de transmisién

Historia y estimacién del consumo futuro de energia

eléctrica
Ubicacibébn de centrales en proceso de construccibn
Ubicacibén de centrales en proceso de licitacibn

Requerimiento de capacidad adicional de generacién
hasta el afo 2008

Unidades generadoras en proceso
Red actual de gasoductos

Consumo de combustibles fésiles para la generacidén de

energila eléctrica en 1998 y 2008.



CAPACIDAD EFECTIVA SECTOR ELECTRICO MEXICANO
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AL 31 DE DICIEMBRE DE 1999
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DUAL 5.9%
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/ NUCLEAR 3.7%

e s

HIDROCARBUROS 53.9 % HIDROELECTRICA 27.1%

* Incluye 871 MW de Luz y Fuerza del Centro -



PRINCIPALES CENTRALES GENERADORAS DE MEXICO
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HISTORIA Y ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
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} AUTOABASTECIMIENTO

1999 . 2008 : (6.1%) i 3

~39 - 1998 : (5.3%
150 1 1998 : (5.3%)
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50

-

u L T L L T T L T L] 1 N L4 T T 1 L 1 T

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000° 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

(Crecimiento anual promedio)
* No incluye exportacion



UBILAClON DE CEN FRALES EN PROCL\)O DE CONSTRUCCION O ASIGI\ SION
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l
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UBICACION DE CENTRALES EN PROCESO DE LICITACION
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REQUERlMIEN T OS DE CAPACIDAD ADICIONAL
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UNIDADES GENERADURAS EN PROCESO
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TOTAL 4,183 1,800 15,804 21,787
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA

Total en 1998 : Total en 2008 :
3,686 TJ pordia 5,865 TJ por dia
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e N, 6717 % e <<t T e d e Combustdleo
/ \ B N

Diesel
1.44 %

7 Gas
18.30 %

13.09 %
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LA RED ELECTRICA

Desarrollo, caracteristicas y funcionamiento

Ing. Jacinto Viqueira Landa

Introduccion

Los sistemas eléctricos, que durante afos han funcionado como sistemas
integrados, abarcando la generacién, transmision y distribucion de la energia
eléctrica y constituyendo en cada territorio un monopolio natural, publico o
privado, enfrentan actualmente cambios estructurates radicales, que pretenden
introducir 18 competencia y las fuerzas del mercado en algunas de sus
actividades, con el proposito de hacerlas mas eficientes.

Sin embargo, a diferencia de lo que ha ocurrido en los sistemas de
comunicaciones, donde se ha producido una revolucion tecnolégica que ha
propiciado su desregulacion, o sea |la desaparicion de los monopolios regulados,
en los sistemas para el suministro de energia eléctrica asistimos solamente a
cambios graduales de Ia tecnoiogia y dichos sistemas siguen-caracterizados por
la existencia de una red eléctrica gque interconecta a las plantas generadoras con
los sistemas de distribucion y las cargas electricas.

La pregunta que se plantea y se trata de contestar es si los intentos de introducir
la competencia en algunas de las actividades para el suministro de energia
eléctrica pueden tener éxito o por el contrario contribuiran a deteriorar el servicio
al ignorar las restricciones que imponen las caracteristicas técnicas de los
sistemas eléctricos.

Los primeros sistemas eléctricos de corriente cantinua

Se considera generalmente que los sistemas de energia eléctrica se inician en
1882 con las instalaciones de Edison en Nueva York. Existian ya algunos
servicios de alumbrado exterior con lamparas de arco eléctrico que funcionaban
alimentados con corriente continua, suministrada por generadores derivados del
generador con colector desarrolado en 1870 por Gramme.

Edison se planted el problema de disefar un sistema de iluminacion que fuera
superior al existente, que utilizaba gas, tanto en seguridad y comodidad como en
precio. No es sorprendente, por ello, que el sistema se concibiese con una
estructura similar al dei gas en muchos aspectos, tales como {a estacidén central
para la produccion de la energia y la red de distribucidon para hacer llegar Ia
energia hasta tas lamparas.



En los sistemas de corriente continua la distancia a que se puede transmitir |a
energia eléctrica con una regulacion de voltaje y unas pérdidas aceptables, esta
limitada por el costo de los conauctores del sistema de distribucion. El peso de los
conductores €s inversamente proporcional al cuadrado del voltaje de transmisién,
“para una regulacion de voltaje y unas pérdidas por efecto Joule dadas, por o cual

Sconviene aumentar el voltaje de transmision, pero en los sistemas de corriente
continua esto no puede lograrse de forma sencilla y econdmica. La consecuencia
practica es que estos sistemas no pueden abarcar mas que un area reducida, con
las unidades generadoras colocadas en la {ocalizacidbn central (de aqui la
expresion de central generadora) y una red de distribucion de bajo voltaje que
alimenta las cargas eléctricas. ) .

Los sistemas eléectricos de corriente alterna desplazan a los de commiente continua

" El invento del transformador industrial por Gaulard y Gibbs en 1883, basado en el
descubrimiento por Faraday de la induccién electromagnética, hizo posible la
elevacion eficiente y econdmica del voltaje utilizando corriente alterna, ya que se
requiere una corriente y un voltaje variables para que se produzca el efecto de
induccién electromagnetica.

Los sistemas de corriente alterna para la geneacion, transmision, distribucion y
utiizacidn de la energia eléctrica permitieron ahorros muy importantes en el costo
de los conductores al facilitar la ‘ransformacion de ios voltajes, haciendo posible
la tansmision a grandes distancias usando altos voltajes y la utilizacion de plantas
generadoras alejadas de los centros de consumo, como suele ser el caso de las
plantas hidroeléctricas.

Ademas los generadores eléctricos de corriente alterna son mas sencillos que los
de corriente continua, ya que no requieren colector y la interrupcion de la
corriente alterna resultdé mas facil que la interupcion de la corriente continua,
aprovechando el paso por cero de la magnitud de ia corriente alterna dos veces
en cada ciclo.
Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofasicos, pero en 1883
Tesla inventd los sistemas polifasicos, en 1886 desarrolld un motor polifasico de
induccion, lo que amplié enormemente las aplicaciones de la corriente alterna y
en 1887 patento en Estados Unidos un sistema trifasico de transmision de energia
electrica.

Los sistemas de corriente alterna desplazaron a los de corriente continua
despues de unos pocos anos de competencia, la cual dié lugar a una polémica
feroz, conocida como la guerra de las dos corrientes. Los partidarios de la
corriente continua y los intereses ligados a su desarrollo, alegaron el peligro de la
utilizacion de altos voltajes y lograron que la primera ejecucion en la silla
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eléctrica, que tuvo lugar en Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara
utilizando corriente alterna. Sin embargo la elevacién del precio del cobre a partir
de 1887, ademas de las otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el
hecho de que en 1892 se. comercializara el motor de induccion y por las mismas

fechas se decidiera realizar empleando la cormriente altena el proyecto

hidroeléctrico de las cataratas del Niagara y su linea de transmision de 32 km. a
Buffalo, marco el triunfo de esa opcidn en los Estados Unidos.

Las caracteristicas de ilos sistemas de corriente alterna propiciaron que los
diferentes sistemas eléctiicos se fueran interconectando y, frecuentemente,
integrando en forma vertical, abarcando la generacion, transmision y distribucién
de energia eléctrica. Un ejemplo de este proceso es el desarrolto inicial de la
Commowealth Edison Company de Chicago; bajo la direccién de Samuel Insull,

" quien habia sido secretario de Thomas Edison, la empresa se integro

interconectando pequenas companias electricas mediante una red de lineas de
transmision Insull presentd los resultados en una conferencia en el instituto
Franklin en 1913: el factor de carga anual aumentd del 14.6% al 28.9% con |a
interconexion, 10 que permitio una mejor utilizacién de las plantas generadoras vy,
a pesar de la inversion adicional en lineas de transmision y transformadores, el
costo de kilowatt-hora, que era de 0.0708 centavos 'de ddélar con los sistemas
separados se redujo a 0.0285 centavos de dolar después de la int_grconexic’m

Caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricas de corriente alterna

La energia eléctrica producida’ en los sistemas de corriente alterna no puede
aimacenarse econémicamente en cantidades significativas, por lo que ta potencia
eléctrica generada debe ser igua!l en cada instante a la potencia demandada por
los consumidores mas las perdidas del sistema. Esa demanda esta modulada por
las actividades humanas en el territorio servido y presenta variaciones muy
amplicas, siguiendo los ritmos de las actividades diarias, semanales y anuales y
la influencia de los cambios estacionales.

Ademas la energia electrica debe suministrarse con una calidad adecuada, de
manera que los aparatos que la utiizan funcionen correctamente. La calidad del
suministro queda definida por los siguientes aspectos: continuidad practicamente
total del servicio, reguiacion del voltaje dentro de limites aceptados y contro! de la
frecuencia eléctrica a su valor nominai.

Para mejorar la continuidad del servicio y el funcionamiento de los sistemas
eléctricos se ha recurrido a la interconexion de las plantas generadoras de
electricidad mediante la extension del sistema de transmisién y la formacion de
una red eléctrica de alta tension. Esta interconexién permitid, ademas, obtener
economias de escala a! utilizar unidades generadoras mas grandes y compartir la
reserva de generacion para cascs de emergencia, reduciendo asi las inversiones
necesarias en capacidad de generacion.

‘ﬁ:



La interconexion tiene una serie de consecuencias sobre la operacion de los
sistemas eléctricos.

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de maneera que las
corrientes que circulan por los elementos de la red no los sobrecarguen. En caso

-de falla de uno de esos elementos (un generador, una linea de transmision © un
transformador), la nueva distribucidn de las corrientes no debe provocar una
desconexion en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podria conducir
a un colapso del sistema. ' ‘

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna todos los
generadores deben funcionar en sincronismo, o sea girar a la velocidad angular
de rotacion gominal, proporcional a la frecuencia eléctrica def sistema y al numero
de polos magnéticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo tanto
en operacion normal, con cambios graduales de la carga, como en condiciones
anormales, cuando pueden producirse cambios bruscos debidos a fallas de
aistamiento en algun punto u otras causas.

La preservacion del equipo y de las instalaciones en caso de falla hace necesario
disponer de un sistema de protecion automatico, que desconecte rapidamente fa
seccion del sistema electrico afectada por la falla, para limitar los dafos y para
conservar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y evitar asi la
desarticulacion del sistema. Este sistema de proteccion es actuado generalmente
por sefales de corriente y de voltaje locales y actua a su vez, también localmente,
sobre dispositivos de interrupcion.

Considérese ahora otro de los factores que contribuyen a la calidad del servicio:
el control de la frecuencia eléctrica del sistema. Una variacién de la frecuencia
con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo en México) refleja un
desequilibrio entre |la potencia eléctrica real que estan generando las unidades
generadoras y la potencia rea! que estan demandando ias cargas eléctricas mas
las perdidas reales del sistema. Este desequilibrio se manifiesta en cada unidad
generadora por una varnacion de su velocidad de rotacion. Los reguladores de
velocidad o gobernadores de cada turbina u otro primomotor gque impulse al
generador, registran esta variacidn de velocidad y actuan sobre las valvulas de
admision de fluido al primomotor, llegandose a un nuevo estado de equilibrio; sin
embargo esto se logra a una frecuencia ligeramente distinta de la nominal, debido
a las caacteristicas de operacion de los reguladores de velocidad, necesarias
para lograr que la operacion de varias unidades generadoras en paralelo sea
estable. Para restablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal se requiere
un control adicional centralizado, que establece e! error de frecuencia del sistema
y actua sobre las unidades generadoras para anulario. Este control centralizado
se puede regionalizar si al error de frecuencia se le anade el error de intercambio
de potencia entre subsistemas.



Por ultimo considérese al tercer factor que contnbuye ala calldad del servicio: la
regulacion del voltaje.

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos estan disenados para operar a

~un valor determinado del voltaje, caracteristica que ya se cumplia en el sistema
de voltaje constante con cargas conectadas en paratelo concebido por Edison. El
funcionamiento de esos aparatos sera satisfactorio siempre que el voltaje
aplicano no varié mas alla de ciertos limites; una variacion de 5% en los puntos
de utilizacién, con respecto al voltaje nominal, se considera generaimente
adecuada.

Si un sistema tuviese una carga fija y un-régimen de generacion fijo, seria posible
mantener un voltaje determinado en cualquier punto del sistema mediante la
eleccion adecuada de la relacion de transformacion de los transformadores. Sin
embargo la carga de un sistema eléctrico varia considerabiemente durante el
transcurso de cada dia. En los sistemas de corriente alterna esa carga esta
constituida por la potencia real o activa que requieren los aparatos que utilizan la
energia electrica (entre los que los motores representan una proporcion elevada) .. :
y también por la potencia reactiva, que es el resultado de la oscilacion de L
potencia entre las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio N
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada segundoc en un
sistema con frecuencia de 60 Hz. :
La variacién de la‘carga obliga a variar la generacion para adaptarta en cada -- -
instante a la demanda de los consumidores, todo lo cual modifica la potencia real

y reactiva que circula por las lineas de transmision y los tranformadores, 10 que

causa una modificacidn de las caidas de voltaje en los distintos elementos del

sistema eléctrico. En efecto la variacion de voltaje en cualquier punto del sistema

es funcion de la variacion de la potencia real y de la potencia reactiva en ese

punto
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La potencia real se produce en {os generadores eléctricos y se transmite a las
cargas a traves de los sistemas de transmision y de distribucion. En cambioo la
potencia reactiva puede suministrarse, ademas de hacerlo con los generadores,
mediante capacitores (condensadores industriales) y motores sincronos.

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse lo mas cerca
posibie de las cargas que van a absorberla, adaptando ese suministro a ias
necesidades de a carga, que varian a lo largo del dia, disminuyendo asi las
variaciones de voltaje en el sistema y las pérdidas de potencia real, que serian
mayores si toda la potencia reactiva se suministrara con los generadores.



Hay que tener en cuenta que los elementos capacitivos del sistema,
principaimente los asociados con las lineas de transmision aéreas y los cables
subterraneos, producen potencia reactiva. Ademas los distintos elementos
inductivos del sistema absorberan mas o menos potencia reactiva, segun sea la
magnitud de la corriente que circule por esas inductancias. Como esta corriente

_varia al variar la carga y el régimen de generacion, hay que prever los medios de
compensacion de potencia reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro
de limites tolerables en los distintos puntos del sistema.

La reguiacion del voltaje da lugar a un control descentralizado, actuado por
sefiales locales de voltaje y corriente.

Las caracte:;isticas de los sistemas eléctricos que se acaban de describir indican
que estos sistemas deben concebirse y operarse como un conjunto donde todos
los elementos y funciones, desde las plantas generadoras a las cargas, estan
estrechamente relacionados. Estas caracteristicas han determinado la estructura
actual de los sistemas eléctricos y condicionaran cualquier cambio que se
pretenda hacer a esa estructura.

La economia del suministro de energia eléctrica y las limitaciones fisicas de
espacio han conducido a que en cada territorio 'servido exista una sola red de
transmision. {0 que ha restringido las posibilidades de competencia y ha
configurado en el pasado una situacidn de monoplio natural, obligando a
establecer algun tipo de regulacion de fa industria eléctrica.

Integracion vertical v horizontal de los sistemas eléctricos.

Como ya se dijo los sistemas eléectricos han tendido a integrarse verticalmente,
abarcando la generacion, transmisidn y distribucion de la energia eléctrica.
Ademas esos sistemas se han extendido, abarcando territorios cada vez mas
ampiios, mediante un proceso de integracion horizontal.

Por ejlempio desde el punto de vista del funcionamiento, existen en Estados
Unidos tres sistemas eléectricos interconectados: el sistema del Este, el sistema
del Oeste y el sistema de Tejas. Estos sistemas estan controtados por unas 140
areas de control que son operadas por empresas eléctricas integradas
verticalmente © por asociaciones de varias empresas eléctricas que tienen la
responsabilidad del funcionamiento de tas porciones de los sistemas eléctricos
que les pertenecen. Ademas existe un gran numero de empresas municipaies y
cooperativas que tienen a su cargo la distribucion eléctrica en algunas zonas y
que son alimentadas por las empresas eléctricas.
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Para armonizar el funcionamiento de instalaciones interconectadas que
pertenecen a diferentes empresas. se han desarrollado en Estados Unidos
procedimientos de operacion, controlados por el Consejo Nacional de
Confiabilidad Eléctrica (National Electric Reliability Council, NERC), nueve

‘Consejos Regionales de Confiabilidad y numerosas organizaciones de

confiabilidad sub-regionales. Sin embargo estos organismos no tienen autoridad
para imponer soluciones en una industria que se pretende que debe guiarse por
las senales del mercado.

Para hacer frente al deterioro de la calidad del servicio eléctrico propiciado por la
desintegracion de los sistemas eléctricos, actualmente la “Federal Energy
Regulatory Commission” propone la creacion o el fortalecimiento de
organizaciones regionales de transmision, tomando como modelo la que coordina
la operacion de las redes de transmisidn interconectadas en Pennsylvania, New
Jersey Maryland, Delaware, Vlrgmla y el Distrito de Colombia, y que se conoce
por las iniciales PJM.

Esta por verse si estas medidas podran resolverse los numerosos problemas a los
que se enfrenta actualmente el sector eléctrico en Estados Unidos, debidos a los
intento de desregulacion de esa industria.

En cuanto al funcionamiento de ios sistemas eléctricos: hay en Europa Occidental
varias areas de operacién sincrona. La principal comprende los sistemas de
Espana, Portugal, ltalia, Francia, Suiza, Bélgica, Holanda, Alemania, Austria,
Polonia, Chequia, Siovaguia, Hungria y parte de la antigua Yugoessiavia. Otra
area importante es la de los paises nérdicos: Suecia, Noruega y Finlandia,

conectada por lineas de corriente continua al area anterior. Gran Bretafa

constituye otra area sincrona conectada por cables submarinos de corriente
continua a Francia.

En Meéxico existian en 1960, cuando se nacionalizé la industria eléctrica, seis
sistemas electricos regionales y algunos sistemas Iocales como los de las
ciudades de Mérida y Tampico.

La integracion de una red electrica que abarca todo el pais, con la excepcion de
la peninsula de Baja Califormia, es un logro indiscutible de la nacionalizacion
eléctrica. Para ello fue necesario unificar Ia frecuencia eléctrica en el pais,
cambiando de 50 a 60 ciclos por segundo la frecuencia del Sistema Central y
emprender una normalizacion de los voltajes de transmision y distribucién, labor
que no habian realizado las empresas privadas.

]



Problemas técnicos causados por la desintegracion de ios sistemas electricos.

La llamada desregulacién de los sistemas eléctricos pretende introducir ia

competencia en la generacion y en la comercializacién de la energia eléctrica,

pero como el suministro tiene que hacerse a través de la red de transmision y del
-sistema de distribucion, hay que establelcer el acceso a la red de los distintos
- generadores que compiten por el mercado eléctrico.

Al disociar la generacién de la red de transmisién-se crean graves problemas de
operacion. Los flujos de potencia real y reactiva por la red eléctrica se rigen por
las teyes de Kirchhoff, y no es posible fijarle una camino fijo al suministro de una
potencia eléctrica de un generador determinado a un consumidor, por el contrario
ese suministro va afectar las corrientes y los voltajes en otros puntos de la red.

Por otra parte el diseno, el funcionamiento y la planeacion del sistema de
generacion y de la red de transmision estan intimamente ligados.

La estrecha relacidn entre todas las funciones de los sistemas eléctricos
interconectados por la red electrica hace necesario tener una vision global para
lograr un funcionamiento que permita suministrar la energia eléctrica con Ia
continuidad y calidad requeridas y para planear su desarrollo futuro haciendo
frente al crecimiento de la demanda. Las experiencias recientes muestran que el
mercado electrico, alli donde se ha tratado de implantar, ha sido incapaz de dar
las sefales para hacer las ampliaciones oportunas, especialmente de la red
eléctrica.

Se han desarroliado técnicas para optimizar la planezcion y ia operacion de los
ststemas interconectados integrados verticalmente, que no poedran aplicarse si se’
desintegran los sistemas eléctricos y que no seran substituidos por ias senales
del mercado eléctrico. que tiene unicamente una visién de corto plazo.

Entre esas técnicas pueden destacarse la que optimiza el desarrollo de la
generacion y de la red de alta tension asociada y la que permite optimizar desde
un punto de vista economico el funcionamiento del sistema eléctrico

Por lo que hace a la expansion de la generacion se trata de minimizar los costos
de produccion mediante ia seleccion de un parque de generacion diversificado,
que se adapte a la demanda eléctrica, que presenta variaciones muy amplias
siguiendo los ritmos de las actividades diarias, semanales y anuales y la
influencia de los cambios estacionales. Se requieren, por lo tanto, unidades
generadoras que-suministren energia para la base de la curva de carga y en
consecuencia que operen a plena carga en forma casi continua, por lo que se
justifica un costo unitario de inversion mayor para obtener unidades muy
eficientes; por otra parte se requieren unidades gue suministren la energia
eléctrica para los picos de la demanda y que operaran muy pocas horas al dia,



por lo que el costo unitario de la inversion debe ser lo menor posible ya que en
este caso puede aceptarse una eficiencia menor, por ultimo deberan
seleccionarse unidades generadoras para la parte intermedia de la curva de
carga, que tendran caracteristicas intermedias entre los dos tipos antes
mencionados.

-Esta composicidn del parque de generacion y los costos de produccion
" resultantes se reflejan en las tarifas eléctricas basadas en los costos marginales,
que reconocen el hecho de que el costo de ia energia eléctrica varia segun la
hora del dia en que se produce, siendo mayor en las horas de demanda maxima.
Por io que hace a la operaciion econdomica de los sistemas eléctricos, se han
desarrollado técnicas para minimizar el costo de operacidn del pargque de
generacion existente, tomando en cuenta ademas de la caracteristica de cada
unidad generadora, su localizacion con respecto a las cargas eléctricas, 1o que se
refleja en las perdidas de transmision.

El funcionamiento del mercado electrico, alli donde se ha implantado, no ha
podido sustituir a estas técnicas de planeacion y operacion,

Conclusiones

El fracaso de la desregulacion eléctrica en el estado de California, en Estados
Unidos, que ha sido el proyecto mas radical en el sentido de desintegrar los
sistemas eléctricos e introducir la competencia a todos los niveles del consumo, y
el funcionamiento imperfecto del mercado eléctrico en otros paises donde se ha
implantado en forma mas restringida, demuestra lo justificado de las objeciones
formuladas a este tipo de reformas, basadas en las caracteristicas tecnicas de los
sistemas eléctricos y especialinente de |la existencia de ia red eléctrica.

En resumen, pueden establecerse las siguientes conclusiones:

1° La inconveniencia de romper la integracion vertical de las empresas eléctricas.
La energia eléctrica, en la forma en la que la utilizacion, no puede almacenarse
en cantidades significativas y la generacion de energia eléctrica tiene que
gjustarse mstantanea y permanentemente a la demanda, lo que hace gue las
funciones de generacién, transmusion vy distribucion estén intimamente
relacionadas y que debe haber una organizacion responsable de asegurar el
equilibrio permanente entre oferta y demanda, programando y realizando

oportunamente las ampliaciones a los sistemas para hacer frente al crecimiento
de la demanda.

n
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2°. La inconveniencia de la llamada desregulacion, que elimina |d obligacion y
responsabilidad dei servicio eléctrico por parte de la empresa eléctrica a la que se
concesiona ese servicio publico y to deja al arbitrio del mercado.

3°. La ineficacia del mercado eléctrico. que da lugar a la manipulacion de las
ofertas, causando la elevacion de los precios. £n casi todos {os paises en los que
se ha realizado la reforma eléctrica, incluyendo a Inglaterra que la nicio y a
“Argentina gue mitd la reforma inglesa, ia mayoria de las transaciones no se
hacen a través del mercado eléctrico sino con contratos a plazos, lo que estabiliza
los precios y hace que la funcion de! mercado sea marginal.
4° |a existencia de la red eléctrica, que constituye un monopolio natural
inevitable y el caracter de servicio publico del suministro de energia eléctrica son
caracteristicas que no pueden ignorarse al tratar de modificar la organizacion de
los sistemasteiectricos
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 DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

EQUIPO PRINCIPAL
Y AUXILIAR

PG, PABLO SANDOVAL GONZALRR




EQUIPO PRINCIPAL DE UNA
SUBESTACION

1.- TRANSFORMADORLES DE POTENCIA

2.- BANCOS DE TIERRA

3.- TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

4.- DISPOSITIVOS DE POTENCIAL
TRAMPAS DE ONDA

5.- CAPACITORES

6.- APARTARRAYOS

7.- INTERRUPTORES

8.- CUCHILLAS
9.- FUSIBLES
10.- REACTORES
11.- BATERIAS

12.- CARGADORES DE BATERIAS



SISTEMA AUXILIAR DE UNA
SUBESTACION |

1.- SERVICIO DE ESTACION

TRANSFORMADORES
TABLEROS

BATERIAS

CARGADORES

PLANTA DE EMERGENCIA

2.- ALUMBRADO

3.- SISTEMA CUNTRA INCENDIO

4.- AIRE ACONDICIONADO
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CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES

A ¥ N Sy - ——- e wiieal

T —

CAPACIDAD: ........ 300 MVA.

TENSIONES: .......... 345 000/20 000 VOLTS.
IMPEDANGIA: ......... 10 %

NB I+ ..ooivinn... 900/150 KV.
REGULACION: ...... +s5%

CONEXIONES: ....... ESTRELLA-DELTA.
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REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES
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EFICIENCIA

o
EELC, : SALIDA . P saLioa
ENTRADA P satca + Pegroioas
EJEMPLO : Psaoa ° 300 Mw

Ry #100,000 % 7 1000 pu
R ,*0.5% s 005 pu

Et |t
A
PERDIDAS EWN VACIO = AL s =50 " .001 pu

(300 KW}

PERDIDAS CON CARGA = IZ R, = 1?x .008 = .005pu

(1300 KW}
P saLina 1.0
EFIC., 2 — 2 " 9940
Psauioa + P eeroipas 1.0086
. (9940 %)
EFic. e 200.000KW . o040

301,800KW
(99.40 %)



 EFECTO DE_REDUCIR LAS PERDIDAS TOTALES.

& LOGRA
EFECTO DIRECTO :

EFECTO INDIRECTO

- Incrementando 1a seccion transversal del

conauctor.

- Se incrementa el peso del conductor,
- Disminuyen las perdidas con carga.

- Se Incrementa el peso del nucleo
- Se incrementan las perdidas en vacio.

FACTORES DE CAPITALIZACION DE PERDIDAS

TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

- MILES DE PESOS DOLARES
CONCEPTO arC CFE EUR
PERDIDAS EN EL FIERRD 6 470/ KW S 800/ KW 1500~20001/KW
PERDIDAS TOTALES 2 690/ KW 1 750/ KW 1000-1500/KW
CONSUMO I}ZIAUXILIA‘ES S0/ KW -— —
CORRIENTE DE EXCITACION 40/ KVA 40/ KVA —_—




OPERACION DE TRANSFORMADORES
----- - EN PARALELO

CASO A: DIFERENTE RELACION

o s KV
0s0.0455pu
15 AV MV 118 2 0.1 pu
13.8 VWV ‘ w132
2210% 220.tpu
Pz 50 MVA
iﬁ
13.2 KV
Ic
0.0455%
Ic- 0.2 'OZZTSDI.I.
e 22.75%

(50 MVA Bose)

CASO B: DIFERENTE IMPEDANCIA

115 KV .
‘ + L Z v 122
lln Iz O.lL = 0,095 I,
) 12 0.1
s SN LIS s s .05
B WV 13.2 L 0085 ==
50MVA
Zi=10% 7259.5%
Pt D .
132KV 5% OE DESBALANCE EN LA

CORRIENTE A CUALQUIER NI
VEL DE CARGA.
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TABLA COMPARATIVA DE COGTOS DE BN'COS DE TRANSFORAADORES MOMIOFASICOS Y TRIFASICOS.

TRAISFORMADORES
UT1LIZADOS

4 x 1 f+1 Regulador
2x3f

7 x 1 f + 2 Reguladores
3x3fde 30 MA
2% 3f debd MR

10 x 1 f + 3 Reguladores
4x3fde 30 MA
3x3f detDMA

x1f
2x3f

7x1f
Ix3f
Wt f

1).- PARA BANCOS DE 30 0 60 MVA, 85/23 0 230/ 23 KV,

CAPACIDAD VA

INSTALADA _ FIRFE

B o

Basdgl

0
%
1l

2).- PARA BANCDS DE 100 MVA, 2%0/85 KV.

COSTO €=

SANCOS EN %

100
1o
]

100
2
105

100
84
109

STALADG EN %

100
73

100
1
61

100
/0
b1

LY
118

100
101
10
S
100
"

100
79
100
79
129
79

100
79

100
7o

100

-y



CONCURSO NACTONAL MAYOR POR TRANSFORMADORES DE POTENCIA TRIFASICA DE 60 MVA, 230/23 KV.

PARRIICA Ho. T (5 PZAS)

FAERILANTE A B C . COMENTARIOS,
DESERIPEICH, l
FRECIO LAB. FABRICA UNITARIO (MILES DE PESQS) 2.598.000 2.360.000 2,700.000 |
| COSTO POR PERDIDAS : N 1 250 700 900
>
AEREG e (MILES D PESOS) 436,804 451,866 338,889
TCTALES " 643.197 439,653 667.623
CORRIENTE DE EXCITACION " 8,832 7,480 6,221
[TOTAL DE PERDIDAS Y CORRIENTE DE EXCITACION
(MILES DE PESOS) 1,090.083 899,699 1,013,643
PRGEBAS POR UNIDAD 12.452 12,452 12,452
(MILES DE PESOS) 18,536 32,843 37,000
COSTO TOTAL UNITARIO FOR T PIEZA SIN ACEITE
Y SIN PRUEBAS (MILES DE PESOS) 3,688,083 3,279,699 3.713,643
h LES DE PESOS) 134,700 98,782 139,100
CANTIDAD DE ACEITE ‘SL! ~TE POR PIEZA o
LITROS 45,000 32,585 56,946
(MILES DE PESOS) 92,700 67,125.8 117,308.7
COSTO TOTAL POR 3 PIEZAT MAS UN LOTE DE
REFACCIONES + PRUEBAS NO INCLUIDAS
+ ACEITE AISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237  |11,755,407
UIFERENCIA CTOSTO TOMPARATIVO CON
OFERTA MAS BAJA.
MILES DE PESOS 1,275,736 0 1,505,170
PORCENTAJE (%) 12.44 0 1468
 PESO NETO URITARIO POR TRANSFORMADOR
(TONELADAS) 140 119,614 117
TIEMPO DE ENTREGA (DIAS) 300-100% 300-100% 3060-100%

OBSERVACIONES

L]
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DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES EN UN TRANSFORMA-
DOR 216-ZAG PARA CONEXION A TIERRA ENEL CASO
DE UNA FALLA ENTRE FASE Y TIERRA EN UNSISTEMA TRIFASICO.
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TRANSFORMADOR __ TRI-MONOFASICO

e ————

0 - - .
8 PRIMARIO ¢

_-CAMBIADOR BAJO CARGA.
./’ DE 9 TOMAS DE 3k V.

it
1T

S.E. LA BRICHE

- 235/27.5« V. DE
i 0
Q

>

obscd s ": da s 27 500 Volts.

27500

I

zm

Vs bc » g X 2 = 8320 Volts.

; 40 ,22.66

L Ppe.® 3 x2=22.66MVA, 1 832G z 453 Amp.
Pey ® _;4_0-_;6._6_. 6.66 MVA. Ve -'—8-%3-9-- 9160 Volts.

ab = cd s 2'?50— « 4580 Volts.

P = 9160x1453 = 3,33 MVA,
Prronst. ® 26.66 + 2 x13.33« 53.32 MVA,

33 % SUPERIOR DE LA P,




5-REACTORES DE SINCRONIZACION DE GENERADOR

-9 297

,l’ll,[*l

|
{

6-REACTOR DE PARALELO

3E

-

7-REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA



Clomplo

Ejemlo

Vcaida =

REACTORES .

X = Rexctarcia en Ohms
KV = Voltaje entre fases (circuito trifasico)
MVA= Potencia de falla trifasica.

Calcular ia reactancia adicional en un sistema para redeir 1o poten-
cia de falla.

KV = 15.8 Pot. de falla actual

= 100 MVA
Reducirla a = 50 MVA
) |
X Reauerida = -‘%& = 3.809 owms
' - (13.8)2
X actual = g - 1% oms
X adicloal = 1.905 ohms

Calculo de milthenry a ows.

X omms = 2f L = 0.377qM (a 60 Hz.)

Corriente simetrica de corto circuito (Valor eficaz)

P = 320 KVA, monofasico, 1 =800 awp

X_= 0.50 ofms, V = 14 400 volts (sistema)

800 x 0.50 = 400 volts caifda reactiva (V=IX_)

Vreactor = 1440 . 8314 volts. xL - vc _ 43

_=_=0-m31 U= 4,
33 W 83 p.u-=4,81%

veces de corriente ndmingl = 10 . 20.8

Corriente

simetrica = 810 x 20.8 = 16 640 amp.



ALGUNOS ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA SELECCION
o DE_TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Los transformadores de las subestaciones de alta tensiéon, de
acuerdo a la funcli6n que desempenan se clasifican como:

Elevadores.- De 1a tensifn de generacién a la de transmision.
De =nlace.- Inteconectan partes del sistema de transmisién,

Reductores.- Reducen }a tension de transmisidn a tensiones de
subtransmision o de distribucion.

a) Tipos.
a.1) Transformadores monofasicos y trifasicos.,

La seleccién entre transformadores trifasicos y bDancos de
unidades monofasicas depende de estudios técnico-econdmicos
que deben considerar_entre otros los siguientes factores:

- Costo de la inversién,

- Costo de 1a energia no suministrada.

- Confiabilidad o0 necesidad de unidades de reserva,
- Limitaciones de transporte (peso y altura maximal,
- Limitaciones de capacidad de fabricacion.

b) Transformadores o autotransformadores.

La eleccién re estos elementos obedece a factores como:

- La relactén de transformacion (mayor de 2 a 1 es por loO
general transformador).

- La impedancia y su relacién con la regulaclén de voltaje vy
el corto circuito.

De aqu!, por lo general en las centrales eléctricas se usan
transformadores elevadores con dos devanados, el primario en
delta v el secundario en estrella aterrizaga. €En la red rara
tensi6n de 400/230 kv 6 230/115 kV se pueden usar autotransforma
dores con conexlion estrella aterrizada.

¢) Devanado terctario.

Los autotransformadores generalmente tienen un devanado
terciario en conexiOn delta, ya sea para conexi6n a la compen
sacion reactiva y/o0 para la allmentacién de los servicioS
auxiliares, con 1/3 de la potencia de los otros devanagos.
Cuando el terciario no fuera usado para las funciones anterio
res, su exclusion es funcion de los estudios de presencia de
terceras arménicas, de los estudios de energizacién y de la
necesidad de pruebas.

¥
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d) Especificacion de caracteristicas eléctricas.

En la especificacion de transformadores se deben considerar
los sigujentes aspectos:

Niveles de tensi6n de transformacién.
Potencia a ser transferida.

Rangos de variaci6nd e las tensiones.
Rangos aceptables de impedancia.

Exis}encia de compensacion reactlva en el terclario (en su
caso).

Proteccion.por apartarrayos.

Valores estimados ¢ calculados para las distlntas sobreten
siones,

Niveles de corrientes de corto circuito para las condicio
nes actuales y futuras. _

Aspectos relevantes del sistema al que se conectara' el
transformador.

Aspectos ambientales y meteorolégicos.

Los resu.tados de esta Informaci6n constltuyen la Dase para
CUDI"iI" las ceracter{sticas normallzadas de los equinos.

34 mrtg
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SELECCION DE_TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Es conveniente establecer la diferencia entre los transformadg
res de corriente para medicién o para proteccidén, as{ como 13
clase de precisiébn, Las caracteristicas eléctricas basicas a

considerar son:

Corrientes nominales {primarias y secundarias) y relacliones
nominates.

Tension mAxima del equipo y niveles de aislamiento.
Frecuencia nominal.
Cargas noninales (burden).

Curva de excitacion.
Namerd de ndcleos para medicién y proteccion.

Factor térmico nominal,

Corriente térmica,

Corriente dinamica.

Tipo de aplicacién (interior, exterior, etc),
Pruebas eléctricas a considerar.

Adicionalmente se deben considerar los sigulentes aspectos:

Si los transformadores de corriente se [nstalan junto a
bancos de capacitores.

El caso de apertura de clrcuito secundarlo.—

Las sobretensiones en los secundarios de los transformado
res de corriente saturados.
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INTERRUPTORES. -

Loa internuptones son Los elementos cuwa funcifn es des- .
" 3.\ Capacidades de intens

conectar Los cancuiltos bajo condiciones de corriente nominal, va-

clo ¢ contocircuito, es decin, eon condicioned nommles o ancroma-
fes. Su openacibn o ciclo de anbaje puede comslstin de Lo 3i- -

auiente:

- Deaconexifn noamal,

- Internuwedlbn de coradente de falla. ™\

- Clerre con conndlentes de falla.

- Intervuwedidr de conndlentes capaciicvas.

= Interrupcifn de pequenzd comnlented induouux;a.

- Fallos de Linea conts [falla kilomitaical.

- Oposicibn de fase duranse las sabidas del sidtema.
- Rectenntes autemitecos adpidos.

- Cambios aGbilos de conwente durante las operaciones de maniobaa.

Los uvzéones nomenabes do un wnterwupton deben comsldenar -
da2: conddceones di opeaccdbr posdibfes mencionadas anteniommende, ©
s¢2 qur au dedenc debe consaderar eslos dactfoacs v desde fuege que
deoe estat diserzde v comsfiucd:r patz conducis las cormientes de -
plena canga def swsterme en el qut se encuentrz o acpontar fos es- -
éw.ucu ebecls sdy "micos debedos @ Las conwentes de coatoclacudto.
las noamas anfeanar-oncfes recomeendar que come mingmc ae deben es-
pecidecan £as siguientes caractealstocas nomunafes de un antenuip--

Lon:
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DIFERENTES DISPOBITIVOS EMPLEADOS PARA LA EXTINCION DEL ARC

RUPTURA BRUSCA
O TIRO RAPIDO

PARA-CHISPAS

CUERNOS

SOPLO NEUMATICD

VACIO

RUPTURA EN EL ACEITE b

42



Desventajas:

1. Peligro de explosién o incendio por la presencia del aceite,

2. Debido al poco volumen del acefte, es necesario un manteni-
miento preventivo mas frecuente.

3. Después de cada operacién de apertura de un cortocircuito -
requieren un mantenimiento inmediato, que puede requerir -

desde el acondicionamiento solamente, hasta el cambio total —
de 10s contactos. :

4, No son muy robustos desde el punto de vista mecénico.

5. No son recomendables en lugares donde tengan que operar fre-
cuentemente, -

INTERRUPTORES NEUMATICOS

Ventajas:

1. Gran robustez mecanica.

. Rapidez de operacién.

. Aumenta la capacidad de ruptura en proporcion a la presion -
del aire. '

. Requieren poco mantenimiento,

. No hay riesgo de incendio por ausencia del acelte.

. Facll inspecci6n de sus contactos.

. No es asfixiante nl toxico.

W N

~ oo I

Desventajas:

1. -Menor rigidez dieléctri-a ue el SF6
2. Mayor presion.

3, La constante térmica es de unas 100 veces la del SFg 2@ la mis

ma presion. .
4, An a presiones cinco veces superiores que el SFfg, el aire --
tiene Unicamente 10% de la capacidad de extincioén del arco.
S. En fallas proximas al interruptor aparecen sobretensiones muy

altas. Para disminuirlas se intercalan resistencias de apertura.

(o))

. Después de 1a apertura el gas ionizado debe ser ventilado.
. Los niveles de ruido al operar son muy altos. '

~J

8. El sistema de compresién de aire tiene un precio alto y la con

fiabilidad de sus componentes es dificil de lograr.



INTERRUPTORES DE VACIO BT

ventajas

1. £s un interruptor muy compacto.
2. Practicamente no necesita mantenimiento. _

Desventajas

1. Es diffcil de mantener un buen vac{o debido al arqueo y desgasi
ficacion de los electrodos metalicos.

2. Durante el arqueo se produce ligera emisidén de rayos X.
3, Aparecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos.
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CONEXION Y DESCONEXION DE UN INTERRUPTOR
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= Sparlover poist with arc
= Jlow-sut coil .

® 3Spark-gep electrode

e farge curreat

s Fellow currest

n Cantrel curreat

& Quenchiag chosber wall
L = Are durisg quepchisg

B s Lises of soaguntic flux

m"r.l'l [N N ]

= Guarastaed protectioa

u_ & Sparkever veltage

level o ® Arc veltige duriag
= Noalisesr Resorbit re- queachiag
slater ¥ = Renidus) wveltapge

ducfag diversioa
u“l\'oluge drop acremn

Resorbit resjsters

duriang queachiag
LA Surge vallage

® Bypase resister

w Cradiag resister

= Service veoltage at
ArTestst assemdly

#) Carves of slectrical qwsntitise during sparkover and queaching
b) Arrestar assesbly is sermsl epersting coaditfon

€) Acrestar sasembly during pessage of surge currest

"d) Arruster assembly durisg passage of follov currest

e) Acraster assenbly is sermal sperating cooditios

OPERACION DE UN APARTARRAYDS CON SPARK GAPS DE SOPLADO

MAGNETICO.
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T.P. CON DOSLE RELACION DE TRANSFORMACION SOBRE
EL BOBINADQ SECUNDARIO POR CONEXION SERIE

T.P. CON SIMPLE RELACION Df TRANSFORMACION. PARALELD.
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T.P. CON DOBLE RELACION DE TRANSFOUMACION POR

MEDIO DE "TOMA™ SOBRE E BOSINADO SECUNDARID

T.P. MONOFASICO PARA COMECTARSE ENTRE PASE Y
TIERRA CON DOS SOSINADOS SECUNDARIOS UNG OF
ELLOS PREVISTO PARA ALIMENTAR UNA 3ENAL DE
THRRA,
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T.P. Of SIMPLE RELACION PREVISTO CON DOS
BOAINADCS SECUNDARIOS INDEPENDIENTES.
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ACMO D€ TRES TRANSFORMADORES DEL ' PO
REPRESENTADO EN L ESQUEMA SUPERIOR.
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TRANSFORMADOR MOMOFASICO DE DOSLE RELACION DE
TRANSFORMACION POR MEDIO DE “TOMA™ SOMRE H
BOBINADO PRIMARIO (TRES BORIIES PAIMARIOS).
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TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DOBLE RELACION DE
TRANSFORMACION S$OBRE EL BOSINADO PRIMARIO POR
CONEXION um PARALELO (CUATRO 0RNES

 PRIMARIOS). .

FGURA 3

ESQUEMAS CLASICOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL




Para transformadores de cortiente empleados
en fa alimentacion de sistemas de proteccion, las
clases de precision 5 y 10, son utilizadas con va-
lores definidos de factores de sobrecarga

o) Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente tienen
por finalidad, llevar la intensidad de corrien-
te que se desea medir a un valor comodo pa-
ra manipular y registrat. Conectados en se-
rie con las lineas de alimentacion, estan
sujetos a las mismas sobretensiones y sobrein-
tensidades que ellas. Estas solicitudes, que-
son provocadas generaimente por un corto-
circuito, no son solamente funcion de la po-
tencia tomada por el gircuito de alimenta-
cién, sino que dependen de la potencia del
sistema y de la impedancia de 1os circuitos
afectados. Hace falta, entonces, tener en cuen-
ta la capacidad de cortocircuito del sistema
y el fugar en donde se conectara el transfor-
mador de cornente.

Instalacion
e ——pey

Suponiendo que se ha elegido el tipo de
instalacién (interior o exterior), conviene exa-
minar todavia que tipo de transformador de
corriente sera posible utilizar en la misma. En
efecto; la eleccion de un modelo puede es-
tar influida por elementos particulares, co-
mo pueden ser: posicién, altura, manteni
miento previsto, etc.

Tension nominal de aislamiento

La tension nominal de aislamiento de un
transiormador de corriente, debe ser cuan-
do menos igual a la tension mas elevada del
sistema en que se utilice.

La eleccion de la tensidn nominal de ais-
lamiento depende igualmente de las condi-
ciones especiales de la instalacidn elegida. fn

limas salinosos,_tropicales, con neblina o en
instalaciones a aititudes superiores de 1,000
metros, se debera prever un nivel de aisla-
miento superior.

Realizacidon

Los transformadores de corriente pueden
estar construidos con yno © varios circuitos
magnéticos, segin las necesidades particula-

res de su utilizacion.

solo circyito magnético. cuando alimene.&”
solo aparatp, tentendo una funcion
finrda, por ejemplo medicidn o proteccion,
o cuando las exigencias de {a explotacion petr-
mutan conectar, sobre el mismo circuito mag-
nético, aparatos temendo funciones diferen-
tes, pero donde las influencias mutuas de
ellas no tengan consecuencias, por ejempio:
un ampermetro indicador y un relevador de
sobrecornente.

Los transformadores son provistos (;gg‘:%n

Cuando son previstos con nicleos separa-
dos, cada circuito magnético_alimenta los
aparatos que tengan una funcion detimda,
por ejemplo: yn transformador que tenga tres
Sircuitos magnéticos separados. puede alr -
mentar: C

— ¢l primero, la medicion de precisidn
{facturacion). .
— e]| segundo, una proteccion diferencial,

Y
— ¢l tercero, mediciones industriales y re-
levadores de scbrecorriente.

Un aparato construido ircuitns
magnéticos separados, se comporta, tec s
mente, como si se tratase de 2 6 3 apait’;.
completamente diferentes, ya que sdlo el bo-
binado primario es comun, los circuitos mag-
néticos v los bobinados secundarios estan
completamente independientes y separados.

Los transformadores de corriente destina-
dos a ser instalados en subestaciones de aita.
tensién (intemperie) y subestaciones interio-
res, con gran capacidad en el sistema de ali-
mentacién, son comiunmente construidos con
varios nicleos separados.

Corrientes nominales normalizadas para Transferma.

dores de Corriente

La corriente nominal de los bobinados pri-
marios y secundarios de un transformador de
cosriente, son los valores para los cuales los
bobinados estan disehados.

Las diferentes normas (ANSI, VDE, CEB,
CEl etc.), han normalizado los valores de 1as
corrientes primarias y secundarias de los apa-
ratos.

Corriente nominal primaria .

Se seleccionari generalmente gl valor nur-
malizado superior a la corriente nomnal de
la instalacion.




CARACTERISTICAS

Designacién Resistencso Induciancio impadoncio Volt Amperes Facrer de
de lo corge ohmy {m H) ochms --a 5 AMPS Porencia
CARGAS DE MEDICION
801 ’ 009 RRTY 01 25 09
B-0 2 018 c N 0.2 50 o9
805 0 a5 0 580 0.5 . 12.5 09
BL.¢ 081 1,04 * 0.9 2.5 o9
| IR ) 1.62 208 1.8 450 0.9
CARGAS DE PROTECCION
| ] 0.5 23 1.0 25 0.3
8-2 1.0 48 2.0 50 03
B-a 2.0 9.2 40 100 0.5
5.8 40 18 4 8.0 X0 0.5

pérdida por.efecto de joule de los cables de

Potencia nominal
- alimentacion. Serd necesario entonces, to-

La potencia nominal de los transfermado-
res de corriente, g5 la potencia aparente se-
cundaria bajo corriente noiminal determina-
da, considerando las prescripciones relativas
a los limites de errores. Esta indicada, gene-
ralmente, en la placa de caracteristicas y se
expresa en voltamperes, aunque también pue-
de expresarse en ohms.

Para escoger la_potencia nominal de un

mar ei valor nominal inmediato superior a  la

cifra obtenida Tabla 1 (para normas ANS|, pa-
ra otras normas, ver el articulo de pruebas a
transformadores de medicion.)

"
¢

Alimentacion de aparatos -

Segun las condiciones particulares de ca-

da instalacién, diferentes aparatos deberin

-astar aInmentado: por los transtormadores de

-
.

transformador de corriente, hay necesidad de
hacer 1a suma de las potencias de todos los
3paratos que seran conectados en serie con
su devanado secundario v tener en cuenta (a

corriente. 0

Como se ha expresado ante[‘iormente, los
transformadores de corriente pueden ser

Agoratos Modelo Consumo en VA
. paro lo intensided
+ - nominol
Frecuencio 40 cpe
Wotthorimetok csa 1.3
Waotimawos de toblero A induccion 1.5a¢ 23
Elecirodinémico 4 o §
Wonmewos regairadores A induccién 1.5¢ 2
Elecirodinamico ¢ o &
Wornmewos poridtiies Elecirodingmco 1 o 4
Waonmaetos de loboratorio 1.%¢ 3
Medidores de defosone & o 16
Fosdmenos 0 o 18
Relevadora: De cormenie ménima con akraso
indepardienie * 3 a 10
Relevadores sapecioles de corrigme
mazima, con otrose independienio 15 ¢ B
De mdximo instonidnea 1 a 10
Direccion.al 1.5¢ 10
Relgvadores - Olfsrencial compemado léa 10
Diferencial 3 o.12
A minima de impedancio 050 2
. De distancia 6 o @
Reguiadarss Segun modelo 10 ot%

car e
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Estas sobrecorrientes, provocadas general:
mente poi COrtoOCifCuitos, no son solamente
funcion de 12 potencia tomada por un ali-
mentador, sino que dependen de la poten-
cia de la central o del sistema vy de la impe-
dancia de los circuitos que se encuentran
entre las fuentes de energia y el lugar de la
falla.

El incremento considerable de Ias poten-
cias de las centrales eléctricas, ha dado co-
mo resultado efectos de cortocircuito de una
importancia capital, que es absolutamente in-
dispensable teneria en cuenta para la selec-
cion de los aparatos, con objeto de evitar gra-
ves interrupciones y accidentes en caso de
faila.

La resistencia de los transformadores de co-
rriente a los cortocircuitos, esta determina-
da por las corrientes limites térmica y dina-
mica. definidas por ANSI, comn:

a) lLaccrriente limite térmica es e! valor efi-

caz de la corriente primaria mas grande
que el transtormador de corriente pueda
soportar por efecto joule, durante 1 se-
gundo_sin sufrir deterioros y teniéndose
el circuito secundaric en cortocircuito. ks
ta corriente limite térmica se expresa en
kiloamperes eficaces, o en n veces ia co-
rriente nominal primaria

La elevacion de temperatura admisi
ble en el transformador es de 150°C, pa-
ra la clase A de aistamiento y dicha ele-
vacion se obtiene en un segundo, con una
densidad de corriente de 143 amp/mm<.

b) |a corriente limite dinamica es el valor

Enla practica, el calculo se efectua siguren-
" do las dos i6érmulas

Potencia de cortocircuito (MVA,
Tension (KV) 3

Iterm. ef: (KA) =

| din. cresta = 1.8 J2 | torm. = 2.54 lyerm.

Por otro lado, hace falta tener en cuenta
que no es siempre posible fabricar transfor-
.madores de corriente con caracteristicas de
cortocircuito muy elevadas, debido a limita-
ciones de espacio en las subestaciones, so-
bre todo, cuando las potencias y clases de
precision son importantes.

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

.

Como la potencia de precisién varia sen-
siblemente con el cuadrado de un nGmero de
ampere-vueltas primarios, para un circuito
magnético dado, la precision de los transfor-
madores hechos para resistir grandes valores

de corrientes de cortocircuito, disminuye con~ . -

siderablemente.

Por lo anterior, se ve que es necesario li-
mitar la potencia de precision al minimo pa-
ra los transformadaores con caracteristicas de
cortocircuito muy elevadas.

'b) Tronstormadores de potencial

Conexion .

de cresta de la primera amplitud de co-

{riente que un transformador puede so-
portar por efectos mecanicos, sin sufrir
deterioros, tenit .10~ "y circuito secunda-
No en CoOMoCircuito.

Su amplitud se exprs .a _en kilopamperes

{cresta)

Como se recordard, los bobinados prima-
rios y secundarios de los transformadores de
corriente, estan sujetos a las leyes de Am-
pere:

1a. Dos corrientes paralelas y de la mis-
ma direccibn se atraen.

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

3a. Dos corrientes angulares tienden a co-
locarse paralelamente y en la misma
direccion.

Los transformadores de potencial van co-

nectados ya sea entre fases o bien, entre fa-
se y tierra;

La conexidn entre fase v tierra se emplea

normaimente con grupos de 3 transformado-
res monofasicos conectados en estrella:

10. Cuando se trata de subestaciones con
tension de 45 KV o superior.

20. Cuando se desea medir la tensibn y 1a
‘potencia de cada una de las tases por
separado.

30. Para alimentar algin indicador de tie-
rra.

40. Cuando el nimero de VA, suministra-
do por 2 transtormadores de potencial

gs insuficiente.
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Curso de Confiabilidad 1999. Temario

MODULO 1
FUNDAMENTC DE PROBABILIDAD Y CONFIABILIDAD

Dﬁracién: 35 horas. _ .
Fecha: 10 al 14 de mayo de 1999. N
Horario: 8:00 a 16:00 horas.

APERTURA OFICIAL DEL CURSO.
1 INTRODUCCION (FMC) (45 min.).
2 PROBABILIDAD.

2.1 Espacic muestral (JRDM) (2 horas hasta el punto 2.3).

2.2 . Eventos y diagramas de Venn (JRDM).

2.3 Andlisis combinatorio. Principio fundamental del conteo.
Permutaciones y combinaciones (/RDM).

2.4  Definiciones de probabilidad (AER)} (1 hora, 30 min. hasta el punto 2.6).

2.5  Conceptos practicos de ingenieria (AER).

2.6  Teoremas elementales (AER).
SESION DE EJERCICIOS (AER).

" 2.7  Probabilidad condicional (FMC) (2 horas, 30 min. hasta el punto 2.9).
2.8  Teorema de Bayes (FMC).
2.9  Eventos independientes (FMC).

3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

3.1 Variables aleatorias (AFTC) (3 horas hasta el punto 3.4).

3.2 Distribuciones de probabilidad de variables discretas (AFTC).

3.3 La distribucion binomial (AFTC). CT

3.4  La mediay la variancia de una distribucion de probabilidad discreta (AFTC).
SESION DE EJERCICIOS (AFTC).

4 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD.

- 4.1°  Variables aleatorias continuas (AFTC) (30 min).
..4.2  La distribucion normal (AER) (2 horas, 30 min. hasta el punto 4.3).
4.3 La aproximacion Normal de la distribucion Binomial (AER).
4.4  La distribucion exponencial (FMC) (1 hora 30 min.)
4.5  La distribucion de Weibull (FMC) (I hora)
SESION DE EJERCICIOS (FMC).

1



Curso de Confiabilidad 1999, Temario

S DEFINICIONES BASICAS (AGG) (2 horas).

5.1 Definicion (es) de confiabilidad.

5.2 Desemperio, Costo y Confiabilidad.

5.3 Calidad, Confiabilidad y Seguridad.

5.4  Definiciones complementarias (dependabilidad).

6 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS SIMPLES
. (MAFR) (3 horas, 30 min).

6.1  Modelado.
6.2  Sistemas serie..
6.3  Sistemas paralelo.
6.4  Sistemas serie-paraielo.
6.5  Sistemas parcialmente redundantes (confi, guraczon r fuera de n).
6.6  Sistemas redundantes en “standby"’.
SESION DE EJERCICIOS (MAFR).

7 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SIS TEMAS COMPLEJOS
(PTR) ( 2 horas hasta el punto 7.5).

7.1 Conceptos de modelado y diagramas légicos.
7.2 Meétodo de la probabilidad condicional
" 7.3 Mérodo de cortes minimos. -
7.4  Aplicacion y comparacion de técnicas.
7.5  Método de conexiones minimas.
7.6  Meétodo del arbol de eventos (FMC) (2 horas, 30 minutos hasta el punto 7.8).
7.7  Arboles de falla.
7.8  Modo multifallas.
SESION DE EJERCICIOS (PTR).
EVALUACION DEL MODULO
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MODULO 2
TOPICOS AVANZADOS DE LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD

Duracion: 35 horas.
Fecha: 7 al 12 de junio de 1998. N
Horario: 8:00 a 16:00 horas.

Repaso del modulo 1 (FMC) (1 hora)
1 LA FUNCION DE CONFIABILIDAD (PTR) (3 hrs, 30 min).

1.1 Tasade fallas o de riesgo.

1.2 Maduracion, vida util y envejecimiento.

1.3 Tasade fallas en los periodos de maduracion y envejecimiento
evaluada mediante la distribucion de Weibull.

1.4  Tipos de componentes.

1.5  Ciclo de operacién-falla-reparacion-operacion
SESION DE EJERCICIOS (PTR).

-~

B

2 PROCESOS DE MARKOV (FMC) (5 horas).

2.1 Repaso sobre matrices y vectores. .
~ 2.2 Conceptos basicos sobre los procesos de Markov. i
2.3 Procesos discretos de Markov. :
2.4 Procesos continucs de Markov.
SESION DE EJERCICIOS (FMC).

3 TECNICAS DE FRECUENCIA Y DURACION (TTS) (4 horas).

3!  Introduccion.

3.2 " Conceptos de frecuencia y duracion.

3.3 Aplicacion a problemas multi-estados.

3.4  Meérodo del balance de la frecuencia. _

3.5  Reparacion en dos etapas y el proceso de instalacion.
3.6 Conclusiones.

4 - EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD (AER) (3 horas,
" 40 minutos)

4.1  Sistemas serie.
4.2  Sistema paralelo.
SESION DE EJERCICIOS (TTS)

3
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4.3  Técnicas de reduccion de redes.

4.4  Meétodo de cortes y conexiones minimos.
4.5  Inclusion del mantenimiento programado.
4.6  Fallas con causa comun.

5 METODOS PRELIMINARES PARA LA EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD DE SUBESTACIONES (FMC) (3 horas ).

5.1 El problema bésico de la confiabilidad.
5.2 Evaluacion global de la confiabilidad del sistema.
5.3 Confiabilidad nodal.
5.4  Aspectos generales y métodos disponibles.
5.5 Comparacion de arquitecturas.
5.6  Indisponibilidad y energia no suministrada en cada arreglo.
5.7 Efecto de la tecnclogia seleccionada.
SESION DE SIMULACION (4ER/FMC).
SESION DE EJERCICIOS (AER).

6 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION -~
(PFV) (3 horas).

6.1  Indices de confiabilidad.

6.2  Prediccion de! comportamiento futuro. Metodologia.

6.3  Casos de aplicacion.

6.4  Fallas debidas a salidas sostenidas translapadas con salidas por
mantenimiento. : '

6.5  Efecto de las condiciones meteorologicas adversas.

6.6  Fallas en transformadores de distribucion.

7 ESTADISTICAS E INDICES TIPICOS DE CONFIABILIDAD DE LOS
COMPONENTES DE UN SISTEMA ELECTRICO (MAFR) (I hora, 30 min.}).

7.1 Interruptores.
7.2 _.ineas de Transmision y Cables de Potencia.
7.3 Transformadores.
7.4 Alimentadores de distribucion aéreos y subterrdneos.
SESION DE EJERCICIOS (MAFR).
~ EVALUACION DEL MODULO
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-MODULO 3
APLICACIONES

Duracion: 35 horas.
Fecha: 7 al 11 de julio.
Horario: 8:00 a 16:00 horas. '

Repaso del modulo 2 (FMC) (I hora).

1 CONFIABILIDAD DE INTERRUPTORES (MVO) (2koras).

1.1 Localizacion.
l 1.2 Disparo integral.
1.3 Modos de falla.
1.4 Causa inicial de la falla.
1.5 Causa que contribuye a la falla.
1.6  Responsabilidad de la falla.
1.7 Falla descubierta durante la operacién normal.
1.8  Fallas contra meses desde el ultimo mantenimiento.
1.9  Meétodo de reparacion de la falla.
1.10  Reparacién de urgencia.
1.11  Poblacion de interriptores contra calidad de mantenimiento y ciclo normal '
de mantenimiento.
1.12  Operaciones por cio de datos de tods los interruptores..

2 CONFIABILIDAD DE SUBESTACIONES (MVO) (2 horas, 30 min.).

2.1  Conceptos generales.

2.2 Modos de falla

2.3 Conceptos de inves.igacion de operaciones.

2.4  Descripcion del modulo.

2.5  Aplicaciones del programa digital ALCON.
SESION DE EJERCICIOS (MVO).

3 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE TRANSMISION ¥ DISTRIBUCION (MVO)
(3 horas).

3; 1 Indices tipicos.
3.2 Meétodo para analizar la confiabilidad de redes.
3.3 Aplicacion del programa CONTRA.
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¢ CASO DE APLICACION AL SISTEMA DE DIS TRIBUCION DE LFC (MVO)
(2 horas, 30 min.).

4.1
4.2
4.3
4.4

Aplicacion del meétodo con el programa CONTRA.
Modelado de Ia red..

Captura de datos. .

Andlisis de resultados.

SESION DE EJERCICIOS (MVO).

5 SINTESIS DE INGENIERIA ECONOMICA (MAVC) (5 horas, 30 min.).

5.1
3.2
5.3
5.4
5.5

Elvalor del dinero en el tiempo. Diagramas de flujo de efectivo.
Valor presente, valor futuro y anualidades.

Seleccion de proyectos en base a la valor presente.

Seleccion de proyectos en base a anualidades o precios unitarios.
Seleccion de proyectos en base a la tasa atractiva de retorno.
SESION DE EJERCICIOS (PTR).

6 REPERCUSIONES ECONOMICAS DE LA INTERRUPCIONES DEL SERVICIO
(PTR) (2 horas, 30 min).

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Definiciones de salidas (outages) e interrupciones.
Caracteristicas de las interrupciones en los sistemas de potencia.
Costos de interrupciones en EUAy Canada

Costos de interrupciones en Brasil.

Estimacion de [2s costos de interrupcion.

7 SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE CONFIABILIDAD

(FMC) (2 horas).

7.1  Costo de inversicn de “terrupciones de O & M y global.
7.2 Costo de la inconf.abu.dad (valor presente).

7.3 Costo optimo.

7.4 . Seleccion de alternativ. s.

PRESENTACION PRELIMINAR DE PROYECTOS.
SESION DE EJERCICIOS (FMCQ).

9 °~ CONCLUSIONES (PFV) (2 horas, 30 min.).

9.1
9.2
9.3
9.4

Pasado, presente y futuro de la confiabilidad.

Disminucion de la vida util de transformadores por sobrecarga.
Automatizacion y confiabilidad.

Confiabilidad y tarifas.



.
m
i
®i
PP N P

4

's

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCICN
Gerencia de Proyectos

LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD
APLICADA A LOS SISTEMAS ELECTRICOS

B Modulo 1. Teoria basica de la probabilidad

y conceptos basicos de confiabilidad.

Expositores:

Ing. Adolfo Garcia Garciu
Subdireccion de Servicios Técnicos
Ing. Felipe Martinez Cruz
Subdireccion de Construccion

Ing. Alberto Esquivel Reyes
Subdireccion de Construccion

Ing. Pedro Téllez Rodriguez
Subdireccion de Construccion

Ing. Miguel Angel Flores Rangel
Subdireccion de Construccion

Ing. J. Rafael Duarte Mara
Subdirecciéon de Construccion

Ing. Telésforo Trujillo Sotelo
Subdireccion de Distribucion y Comercializacion
Ing. Fernando Aristides T-inidad Cruz :
Subdireccién de Distribucion y Comercializacion

7

Tipografia:

Patricia Vdzquez Calderon
Alma Leticia Reyes Sosa
Elizabeth Avila Lechuga
Adridn Sudrez Quiriones

Mayo de 1999

SR

PR R
-



1. INTRODUCCION.

Felipe Martinez Cruz
Mayo de 1999.



Curso de Confiabilidad 1999. Temario

' 9.5 Amortizacion de los eqmpo

EVALUACION DEL MODULO.
PRESENTACION DE PROYECTOS DE APLICACION.
CLAUSURA

EXPOSITORES:

(AGG) Ing. Adolfo Garcia Garcia
Subdireccion de Servicio Téecnicos

(PFV) Ing. Pelayo Ferrdndez Villalobos..
) Subdireccion de Distribuciony Comercializacion

(MVO) Ing. Miguel Vega Ortiz
Instituto de Investigaciones Electricas

(FMC} Ing. Felipe Martinez Cruz
: Subdireccion de Construccion

(AER) Ing. Alberto Esquivel Reyes.
Subdireccion de Construccion.

(PTR) Ing. Pedro Télizz Rodriguez
Subdireccion de Construccion

(TTS) Ing. Telésforo Trujillo Sotelo.
Subdireccion de Distribucion y Comercializacion.

(MAVC) Ing. Miguel Angel Villaserior Cardoza
Subdireccion de Recursos Humanos.

(MAFR) Ing. Miguel Angel Flores Range!
Subdireccion de Construccion

(JRDM) Ing. José Rafael Duarte Mata
Subdireccion de Construccion.

(AFTC) Ing. Aristides Fernando Trinidad Cruz
: Subdireccion de Distribucion y Comercializacion.

temar®9.doc
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Curso de Confiabilidad 1999. Médulo 1 Breve Historia de la Teoria de las Probabilidades

1.1 BREVE HISTORIA DE LA TEORIA DE LAS
PROBABILIDADES.,

Los primeros brotes:
A
En el afio 510 BOETHIUS encontro una regla para calcular las combinaciones de n
objetos, tomados dos a la vez, resultando ¥: (n) (n-1).
Primera etapa: Teoria de los juegos de azar (siglos 16,17).
GIROLAMO CARDANO (Ars Magna, Nurnberg, 1545).
CHRISTIAAN HUYGENS (1629-1695).
BLAISE PASCAL 1623 - 1662)
PIERRE DE FERMAT (1608-1665)
Segunda etapa:
JACQUES BERNOULLI (1654 - 1705)
- “Ars Conjectandi”, Basel, 1713 (obra péstuma)

Tercera etapa:

ABRAHAM DE MOIVRE .
“Doctrine of Chances"”, Londres, 1718.

PIERRE SIMON LAPLACE (1749 - 1827).
“Théorie analvtique des probabilités”, Paris, 1812.
“Essai philosophique sur les probabilités”, Paris, 1814.
JOHANN CARL FRIEDRICH GAUSS (1777 - 1855).

SIMEON DENIS POISSON (1781 - 1840).
Cuarta etapa:
CHEBYSHEY (1821 - 1894).

MARKOV (1856 - 1922).

10



Curso de Confiabilidad 1999. Médulo 1 La Ingenieria y Ia Teoria de Ias Probabilidades

LIAPUNOQV (1857 - 1918).

Quinta etapa: :'
A. KOLMOGOROV (1933).

\

La teoria de la probabilidad, es un drea del conocimiento todavia muy joven.

1.2 LA INGENIERIA Y LA TEORIA DE LAS
PROBABILIDADES.

La teoria de las probabilidades se aplica siempre que el resultado de una observacion,
experimento o fenomeno no tenga un resultado predecible.

L

m Se vive en un mundo donde coexiten el determinismo y el azar.

o Fenomenos deterministas: caida libre.
» Fenomenos aleatorios: descargas atmosféricas (sitio, tiempo, intensidad).
e suerte o destino?

B La teoria de la probabilidad se aplica en todos los dmbitos de la actividad humana:

Ciencias sociales: Economia, Administracion, Politica, etc.

Ciencias biologicas: Medicina, Farmacobiologia, etc.

Ingenieria: Eléctrica, Mecdnica, Civil, etc.

Otros campos:  Negocios (seguros de vida, control de cal lad
investigacion de operaciones, etc. ), Industria Aeroespacial, etc.

® Aplicaciones en el campo de la Ingenieria Eléctrica:
» Teoria de la confiabilidad (probabilidades de falla)

o Coordinacion de aislamiento: los esfuerzos y la ‘resistencia” de los
materiales son de cardcter aleatorio.

1
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1.3 DESARROLLO DE LA TEORIA DE LA
CONFIABILIDAD.

m Consideraciones bdsicas de disefio. -
-Toda instalacion eléctrica debe proyectarse atendiendo nueve criteric;s basicos:
Seguridad, Flexibilidad, Regulacion de voltaje, CONFIABILIDAD, Simplicidad de
la operacion, Facilidades de mamenimiento, Eficiencia, Ecologia y Costo (inicial y
global).

m Objetivo de la teoria.

Desde hace mucho tiempo se ha comprendido que la confiabilidad estd vinculada con el

exceso o reserva. Por ello en cdlculos de ingenieria se utilizan ampliamente los factores dé:

seguridad, que con cierta frecuencia llegan a convertirse en factores de inseguridad. *
. El objetivo de la teoria de la confiabilidad es tener bases cuantitativas para predecir el
comportamiento de la pieza, ensamble, equipo o sistema, para determinar el grado dptimo
de rescrva sin caer en el exceso o en el defecto.
@ Nacimiento y desarrollo.
Laq teoria de la confiabilidad nacio en los aftos 50°s en la industria aeroespacial y en las
ultimas décadas, varios autores han aportado desarrollos muy importantes en el campo de
los sistemas eléctricos, destacando el Sr. Roy Billington.
B Razones de su desarrollo.

» Recursos economicos limitados.

» Aumento de la complejidad de los sistemas.

Los aviones en 1945 tenian promedio 2,000 componentes, en 1965 tenian
150,000.

"~ Sobreintensidad de los regimenes de trabajo.
Altas temperaturas, altas presiones, altos voltajes, etc.

12
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Curso de Confiabilidad 1999. Médulo 1 u La Probabilidad y la Vida Cotidiana

» Exigencias a la calidad de trabajo del sistema.
Centros de computo, salas de control aéreo, etc.
o Aumento del valor técnico y econdmico de las fallas.

La falla de un elemento con valor de cinco dolares motivo en EUA el
Jracaso del lanzomiento de un satélite con valor de ocho millones de
dolares.

La falla de un relevador, de un apartarrayos o de un interruptor, puede ser
causa tipica de interrupciones del servicio de energia eléctrica, en grandes
extensiones geogrdficas.

o La automatizacion parcial o total de los procesos, excluyendo la participacion
directa del ser humano, lo que implica la desaparicion de la supervision del
sistema.

1.4 LA PROBABILIDAD Y LA VIDA COTIDIANA.

m Las teorias de la probabilidad y de la confiabilidad también se aplican en la vida
cotidiana.

B La estadistica y la probabilidad son herramientas utiles para predecir:
“Quieres saber el futuro, revisa el pasado”

“Las actuacienes anteriores de un individuo son una buena base para predecir sus
Juturos desemperios” (Curso de Administracion).

® La gbservacion y/o la experimentacion nos ayudan a predecir (ejempla).

m Afortunadamente el ser humano puede hacer fallar las leyes de la probabilidad, ya que
cuando se lo propone, puede lograr lo imposible.

*El punto clave estd en intentar controlar las circunstancias y no ellas a nosotros.

13
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METAS
6
5
4
3
2
1
0 ! I Il
0 5 10 15 2
ANOS
VELOCIDAD DE LAS METAS

m = desarrollo = escalones / tiempo.

Desarrollo = (meta, plan, acciones o esfuerzo, preparacion, etc.)

m Confiabilidad
o De unequipo: 5 fallas en 20 afios.

» De una persona: La persona X realiza su trabajo con gportunidad y
calidad 10 de cada 10 veces.

B Credibilidad
o Lapersona X cumple lo que dice, siempre

o A lapersona X se le cree todo lo que afirma.
B A fodos nos llevan nuestra estadistica: Imagen.

B Algunas razones de comentar lo anterior:

14
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Curso de Confiabilidad 1999. Modulo 1 Objetivos del Curso

e Tratar de convencer de que se puede pasar del contexto del azar al del
determinismo, del de lu suerte al del futuro construido,

o LFC y México requieren de personas confiables y con credibilidad, es
decir: honestas, competentes, visionarias y comprometidas y este curso es
una oportunidad para que intentemos ser una de ellas.

15 OBJETIVOS DEL CURSO.

bl

La parte 1 tiene por objeto la revision, y en su caso, el aprendizaje de los conceptos
basicos de la teoria de la probabilidad.

Las partes 2 y 3 tienen la finalidad de dotar a los ingenieros dedicados a estudios, disefio,
proyectos, operacion, montaje, eic. de instalaciones eléctricas de potencia, de las
herramientas de cdlculo necesarias para_definir, o en su caso,_evaluar el grado de
redundancia de dichas instalcciones. :

- La apli¢acion de la teoria de lu confiabilidad en nuestros ambitos permitira resolver
problemas como los siguientes:

-

Seleccion del arreglo mas adecuado para una subestacion.

Establecimiento de estrategias para incrementar la confiabilidad.

Definicion del grado de reserva en transformadores de una subestacion.
Seleccion de la capacidad o tamaiio de las subestaciones.

Influencia en la confiabilidad del tipo de tecnologia: SF6 o convenc:onal
instalaciones aéreas o subterrdneas.

Se considera coveniente aclarar que el presente curso es solo el paso inicial y que se
requieren esfue. ;os importantes en ucciones complementarias, como:

Conformacion de estcdisticas del comportamiento de los componentes del
sistema: lineas de transmision, transformadores, alimentadores aéreos y
subterrdneos, restauradores, barras de la subestacion, interruptores, cuchillas,
erc.

Cuantificacion del costo global de las interrupciones del servicio de energia
eléctrica en el ambito de LFC, que incluya las repercusiones al usuario, ya que
este pardmetro juega un papel determinante en el establecimiento del grado de
confiabilidad optimo :

15



2 PROBABILIDAD

2.1 1.874CI0 MUESTRAL
2.2 EVFNTOS Y DIAGRAMAS DE VENN

Ma. Luisa Apantenco Lopez
José Rafael Duarte Mata
Mayo de 1999
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2.1 ESPACIO MUESTRAL.

Un experimento o fenomeno aleatorio (no deterministico, fortuito o al azar) es un
Jenomeno empirico que se caracteriza por la propiedad de que, al observarlo bajo
determinado _conjunto de condiciones, no siempre se obtiene el mismo resultado (de
manera que no existe regularidad determinista) sino que los diferentes resultados ocurren

con regularidad estadistica.

La totalidad de los resultados posibles de un experimento aleatorio recibe el
nombre de Espacio de muestras o Espacio muestral del experimento y se denota por Ia
letra “S”.

Cuando estudiamos los resultados de un experimento aleatorio, identificamos las
distintas posibilidades con mimeros, puntos o alguna otra clase de simbolos.

Por ejemplo: si cuatro contratistas participan en el concurso de la construccion de
alguna autopista y asignamos al 5r. ‘Irtiz, la Sra. Pérez, el Sr. Cruz y la Srita. Paz las
letras a,b,c y d respectivamente, entor ces el espacio muestral para el experimento es el
conjunto S = {a b, c, d}.

' Otro‘caso, seria si Suponemos que asistimos a las pruebas de control de calidad que
se llevan a cabo en un almacén, para adquirir uno de 600 transformadores de distribucion,
400 buenos y 200 que estan defectuosos. Los resultados posibles de las evaluaciones

17
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Eventos y Diagramas de Venn

pueden denotarse con B y D, segin sean buenos o defectuosos respectivamente. En

simbolos tenemos, pues, S = { B, D }.

Clasificacion de espacios muestrales

Espacio muestral finito.

Contiene un mimero finito de puntos

Espacio muestral infinito contable o numerable.

Contiene tantos puntos como_mimeros

naturales

Espacio muestral infinito no contable o no numerable.

Ejemplos:
Experimento
Lanzamiento de un dado
Tamario de la poblacion
de articulos producidos

hasta obtener 10 defectuosos

Vida util de una lampara

18

Puntos contimios o no discretos.

Espacio Muestral

S={123..6}

S={X/I0sX<w}

S={t]0<t<tmax }

aaﬁt:cdéién
Muestral finito

Infinito contable

Infinito no

contable.

a
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Eventos y Diagramas de Venn

El con]"xmto de los continentes
del mundo.

El conjunto de los enteros pares.

Un intervalo de la recta real,

como 0 a I (contiene una infi-

nidad no numerable de elementos).

Se{123.,7)

S$={24,6..)

S={X[0<X<I}

19

Muestral finito

Infinito contable

Infinito no

contable
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L 3
b1

2.2 EVENTOS Y DIAGRAMAS DE VENN.

Un evento o suceso, es un resultado individual o un conjunto de resultados de un
experimento. También se puede definir como un subconjunto del espacio muestral.

En particular, el espacio muestral “S” es subconjunto de si mismo, por lo que
también constituye un evento, al que llamaremos evento o suceso seguro, puesto que la
manera de formularlo asegura que siempre ocurrird. Cuando el evento consta de un sélo

resultado se le denomina evento elemental.
Retomando el ejemplo del dado:
S={123456)

"

A partir de este ejemplo pueden aefinirse los eventos : “cae un mimero par”, “cae un

numero menor a4”, elc..

e Diagramas de Venn

Los eventos y espacios muestrales, y en particular las relaciones entre los eventos, son
a menudo representados por medio de diagramas de Venn, en donde el espacio muestral es
representado por un rectangulo, mientras que los eventos aparecen como regiones dentro

del re&tdngulo, en forma de circulos, porciones de éstos, o cualguier figura cerrada.
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AuUB
AnB
Ejemplo: Supongase que U= 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10 };
A={112I3!4l}; B={3l495’6l}
Hallamos que A’ ={5,6,7,8,9, 10} AUB={1,2,3,4,56}

'y AmnB={3,4}

‘Nétese que al describir un conjunto ( tal como A U B ) anotamos cada elemento

exactamente una vez.
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Un conjunto es una coleccion de objetos (ya sean objetos concretos, como libros,
ciudades o gente, o bien objetos abstractos, como mimeros, letras o palabras). Un conjunto
que pueda considerarse en cierto sentido completo, de manera que solo haya que
considerar los objetos de ése conjunto, se llamaconjunto universal,

Ahora consideremos la idea importante de combinar conjuntos daqos, con el fin
de formar un nuevo conjunto. Supongamos que A y B son dos conjuntos. Definamos C
como la union de A y B de la manera siguiente:

C={x/xecA o xeB(oambos)}

Escribimos C = A U B. Asi C esta formado por elementos que estin en A, o en B, 0 en

ambaos.

Definimos D como la interseccion de A y B como sigue:

1

~ D={x/xed y xeB}

Escribamos ésto como D = A N B. Es asi como D posee todos los elementos que estdn en A

y en B, simultaneamente.

Finalmente presentamos la idea del complemento de un conjunto A
como sigue: el complemento de A es el conjunto designado por A’, formado por todos los

elementos que no estdn en A, pero si en el conjunto universal U,

Estoes, A’={x|xeAd}

22
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2.4. DEFINICIONES DE PROBABILIDAD
" 2.5. CONCEPTOS PRACTICOS DE INGENIERIA
- 2.6. ALGUNOS TEOREMAS ELEMENTALES

Alberto Esquivel Reyes
Mayo 1999.
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2.4, DEFINI CIONES DFE PROBABILIDAD

2.4.1. DEFINICION CLASICA DE LAPLACE

o Lanzamiento de un dado. ,
o Debe aparecer hacia arriba uno de los 6 mmeros.
1,2,3,4, 5066

s ahora, si:
o los eventos son mutuamente excluyentes.

» el dado no esta cargado.

ehtonces:

N° de casos en gue ocurre A n(4)
N° de resultados posibles ~ n(S)

P(4)=

Ejemplo 1

Se arroian 3 dados legales, calcular la probabilidad de que la suma de los mimeros que

aparecen hacia arriba sea igual a 17 o0 18.

Ejemplo 2.

Una tachuelg es lanzada al aire y deseamos conocer la probabilidad de caiga de punta.
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2.4.2. DEFINICION DE PROBABIBILIDAb FRECUENCIAL O
EXPERIMENTAL

Frecuencia Relativa

A ]

N? de veces que ocurre el evento A
N°de ejecuciones del experimento

7=

Probabilidad Frecuencial:

Sea un numero P(A) que llamaremos probabilidad de ocurrencia del evento “A”, cuando el
numero de repeticiones del experimento aumenta, tenemos:

S(A)= P(4)

N°de veces que ocurre el evento A

P(A=1I
(4) P N? de ejecuciones del experimento
Lanzamientos de monedas
Experimentos Nuamero de Numero de caras | Frecuencias relativas
heclios por: lanzamientos de caras
BUFFON 4,040 2,048 0.5069
K. PEARSON 12,000 6,019 0.5016
K. PEARSON 24,000 12,012 0.5005
0.60
0.59
oss |
E- 0.57 |-
oow
2
% 0.55 |
‘§ 0.5 | . *
é ol . 0° *
0'52_- * . ...‘ . P I .« ® - . ®
0.5t | ’ :
o.w !!!! . H L1 1l el il | S S N S ) ] L L1 L
0 1000 2000 3000
Numero do nacenientos
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2.4.3. PROBABILIDAD AXIOMATICA O MTEJHAHCA
AXIOMA 1. Si “E” es un evento cualquiera en un espacio muestral “S”

0<PE)<I

AXTIOMA 2. Al espacio muestral “S” completo le corresponde:
P(S)=1

AXIOMA 3. Si A y B son eventos mutuamente excluyentes, entonces se cumple:

P(AuU B) = P(A) + P(B)

S

X

~ y mds general, tenemos:

P[U} E,.) = Z] P(E,)

i=

Ejemplo 3.
Para los voluntarios que acudn . un centro de donacion de sangre, 1 de cada 3 tienen
sangre O °, 1 de cada 15 O ", I de ~ada 3 tiene A”, y 1 de cada 16 tiene A". ; cual es la
probabilidad de que el siguiente voluntario que llegue done sangre:

a)tipp0”* bitipp0° ¢)tipoA d) ya sea tipo A*u 0"
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2.5 CONCEPTOS PRACTICOS DE INGENIERIA.

En las secciones y ejemplos previos, fue posible determinar la probabilidad de un resultado
(éxito o fracaso de un evento; a través del conocimiento simple de la geometria o disefio del
objeto, (la forma de la moneda o del dado), o de especificacion matemdtica del problema (el
nimero de libros que se pueden seleccionar). Esto permite poder definir y evaluar un valor
preciso de probabilidad sin mds experimentacion.

En la mayoria de las aplicaciones de ingenieria, la deduccion de las probabilidades de éxito y
Jracaso no se pueden deducir del simple conocimiento de la geometria, disefio o
especificacion matemdtica. En estus casos es necesario obtener una evidencia experimental
para determinar las probabilidades. En algunos casos, por ejemplo, en pequefios elementos
como los componenies electdnicos, esta informacion se obtiene a partir de probar
repetidamente un gran numero de estos componentes bajo condiciones aqpropiadas para una
operacion normal. Con dispositivos grandes y costosos como una planta generadora de
electricidad, sistemas de telecomunicaciones, plantas quimicas y otros, no es posible ni
prdctico probar estos dispositivos para destruirlos. En estos casos se usan otros métodos
generalmente aplicados en combinacion, siendo estos los siguientes:

a) El dispositivo o sistema se subdivide en uno mds niveles jerarquicos tal que, los
datos de probabilidad del nivel jerdarquico mas bajo se obtiene mads facilmente. La
probabilidad de falla del dispositivo o sistema completo se deduce entonces usando

" las técnicas de evaluacisn de la confiabilidad

b) Los datos requeridos no se establecen a partir de procedimientos especiales de

= prueba, sino de la experiencia de operacion actual.

Es preferible, y en muchos casos esencial, establecer un sistema de retroalimentacion desde el
usuario hasta el disefiador o fabricante, de modo que se puedam obtener cdlculos continuos de
la confiabilidad de los componentes, dispositivo o sistema para que se puedan realizar futuras
mejoras. Uno de los sistemas de retroalimentacion mas desarrollado se encuentra en la
industria de la aviacion, particularmente en lo relacionado con las maquinas aéreas; todos
los fabricantes de estas maquinas, monitorean continuamente el desempefio y comportamiento
de cada mdquina en servicio.

Para aplicar los conceptos discutidos cteriormente, es necesario establecer un vinculo entre
el concepto puramente matemdtico de probabilidad y el concepto empirico de evidencia del
comportamiento habitual en experimentos repetidos continuamente. Este vinculo se establece
a través de la frecuencia relativa de interpretacion de la probabilidad. Usando los datos
obienidos de los métodos experimzntales, pre-operacionales y operativos, obtenemos:

P(de que un evento particular ocurra) = lim(%)

donde :
n = numero de veces que el cxperimento se repite.
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J = mimero de ocurrencias de un resultado en particular

La ecuacion anterior es similar a las ecuaciones:

- N® de exitos
P(exito) = . -
-~ N°deresultados posibles
P( fracaso) = — 1 d€ fracasos
N? de resultados posibles

Es evidente que la verdadera probabilidad se mide solamente después de un mimero infinito
de intentos, consecuentemente el tamcfio de la muestra debe ser muy grande antes de que se
obtenga un valor de probabilidad realista y razonablemente exacto.

La correspondencia entre probabilidad estadistica y empirica, también existe para todos los
casos en que las probabilidades d2l evento son conocidas a partir de la geometria del sistema.
Esta aproximacion frecuencial o empirica es de mucha utilidad en el andlisis de los sistemas
fisicos que fienen una regulridad estadistica, tales como ciertos tipos de fallas de equipos,
equipos con esperanza de vida, defectos en productos manufacturados y otros. Si no hay
evzdencxa o reg'ulandad estadistica, entonces la teoria de la probabilidad no se puede aplicar.

Un ejemplo de particular importancia, en todas las ramas de la ingenieria, es el cdlculo de la
probabilidad de una pieza especial de un equipo que ha tenido éxitos o ha fallado. Si, el
equipo ha pasado por su periodo inicial de uso (a veces llamado como periodo de
maduracion) y no ha llegado al periodo de fatiga o desgaste, puede considerarse que existe lo
que generalmente es conocido como el periodo de vida util. En este periodo las fallas del
equipo ocurren al azar y por lo tanto, con una regularidad estadistica. La mejor estimacion
de la probabilidad de conocer si la pieza de un equipo estard fuera de servicio o fallada en un
Jfuturo proximo, es generalmente conocida como su indisponibilidad :

Indisponibilidad = tiempo fueraoen falla
tiempo fuera + ..en., o operando
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2.6 ALGUNOS TEOREMAS ELEMENTALES.

TEOREMA 1.

(Regla de adicion para eventos mutuamente excluyentes). Si E,, ........ En son eventos
mutuamente excluyentes, entonces,

Ejemplo 1.
Se arroja una vez un dadpo legal. calcular:
a). la probabilidad que aparezca hacia arriba un numero par.
b). la probabilidad que aparezca hacia arriba un numero mayor de 4.
TEOREMA 2.

(Regla de adicion para eventos arbitrarios). si A y B son eventos cualesquiera contenidos en
un espacio rmuestral “S”, emtonces

P(AUB) = P(4)+ P(B)- P(AN B)

E_'jemplo 2.,

Un dado legal se arroja 2 veces. jcual es la probabilidad de obtener al menos un “ seis”?
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TEOREMA 3.

(Regla de complementacion) las probabilidades de un evento E y su complemento E © en un
espacio muestral “S”, estan relacionados segun la expresion:

P(E)=1-P(E€)

Para deducir lo anterior, tomamos cualquier evento e en un experimento aleatorio y su
complemento E ©.

E y E € son mutuamente excluyentes, y

EUEC®=S§, que es el espacio muestral del experimento usando el axioma 3
tenemos:

P(EUE®)Y=P(E)+ P(EX) ' .

E€

y de acuerdo con el axioma 2, se tiene:
P(EUES)Y=P(E)+ P(E€)=1
despejando P(E), resulta la expresion original:
P(E)= 1~ P(E®)

‘esta expresion se usa si el calculo de P(E °) es mas simple que el de P(E).

Ejemplo 3.
Se arrojan simultaneamente 5 monedas . encontrar la probabilidad del evento A: cae al
menos una cara hacia arriba
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TEOREMAS ADICIONALES -

TEOREMA 4.

Si ¢ es el confunto vacio, entonces:

P(§)y=0
Demostracion:

Para cualquier suceso A:
A=Au¢g
Puesto que Ay ¢ son mutuamente excluyentes se deduce del axioma 3 que:
P(4)= P(40 ¢)=P(4) + P($)
TEOREMA 5.

Si A, B, y C son 3 sucesos cualesquiera entonces:

P(AUBUC)=P(A)+ P(BY+ P(C)- P(ANB)—P(ANC)
- - P(BNC)+P(ANBNC)

ANC

3



6 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
DE SISTEMAS SIMPLES.

Miguel Angel Flores Rangel
Mayo 1999.
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TEOREMA 6.
Si A — B entonces: :

P(4) < P(B)

B Sombreado
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6. EVALUACION DE LA CONFIABLILIDAD DE
SISTEMAS SIMPLES

6.1 MODELADO

En la practica un sistema se representa normalmente como una red en la cual los
componentes del sistema estdn conectados en serie, paralelo, malla o combinacion de éstos.
En esta seccion solamente consideraremos redes en serie y paralelo.

Es muy importante modelar correctamente al sistema, para ello hay que entender a fondo su
comportamiento y esto tltimo debera ser tomado en cuenta antes de evaluar la confiabilidad
del sistema por medio de cualquier técnica.

Otra consideracion que debe ser visualizarse, es que la estructura topologica del sistema real
y la red de confiabilidad empleada para modelar al sistema no necesariamente seran las
mismas.

A continuacion se muestra la figura No. 6.1 que describe el arreglo de dos transformadores
.en paralelo.

|
N I i

Fig. No. 6.1

En este cso 1 estructura topologica de confiabilidad asociada a este sistema es representado
enlafigura..o. 6.2.

P11

|
|
7
|

Fig. No. 6.2

La estructura topologica del sistema es la misma que la de la red de confiabilidad.
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Considérese ahora un segundo ccso, el cual estd representado en la figura No. 6.3, que
corresponde al caso de un sistema de distribucion consistente de un interruptor que alimenta
a cuatro ramales . Entonces se considera que si alguna de las lineas falla el sistema falla.

ALIM 1

A

ALTM 2

NN
:

Fig. No. 6.3

— P1 Pal Pr2 [ Paz — Pas —

Fig. No. 6.4

Siendo la red que representa la confiabilidad asociada a este sistema la que mostrada en la
Jigura No. 6.4. Como puede apreciarse la topologia de la red real es un circuito en paralelo
mientras que la topologia de confiabilidad es un circuito serie.
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‘Por lo tanto no coinciden la topoiogia del sistema con la topologia de la red de confiabilidad
asociada.

Para poder evaluar un sistema simple podemos representar a éste como la interconexion de
un conjunto de subsistemas en serie y paralelo. Entonces la confiabilidad de cualquier sistema
dependera fundamentalmente de dos aspectos:

o La estructura topolégica de sus componentes

A

"« Elvalor asociado de confiabilidad de cada uno de sus componentes

Al evaluar la confiabilidad de un sistema se persigue de cierta forma predecir el
comportamiento de un sistema y en muchos casos modificar el sistema actual, de forma tal
que pcr medio de esta modificacion se alcance el valor de confiabilidad deseado.

Se dice que un conjunto de componentes estd en serie desde el punto de vista de
confiabilidad si todos ellos trabajan para que el sistema funcione bien o simplemente, con
" que uno de los componentes falle, el sistema falla.

En cambio un sistema esta en paralelo, desde el punto de vista de confiabilidad si solamente
un componente necesita trabajar para que el sistema funcione. .

Un sistema en serie representa un sistema no redundante, mientras que un sistema paralelo
constituye un sistema completamente redundante.

6.2 SISTEMAS SERIE

Considérese un sistema en serie que consiste de dos independientes componentes A y B
conectados en serie, desde un punto de vista de confiabilidad como se muestra en la figura
No. 6.5. Este arreglo implica que ambos componentes deberdn trabajar para asegurar que el
sistema funcione.

Fig. No. 6.5

Sean R,, és las probabilidades de éxito en la operacion de los componentes A y B
respectivamente y Q,, O, la probabilidad de falla de los componentes A y B respectivamente.

Debido a que la operacion y falla son mutuamente exclusivos y complementarios
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R +0,=1 y R+0,=1 (6.1)

El requerimiento bdsico para que el sistema funcione es que los componentes A y B deberdn
estar trabajando. De la probabilidad condicional

_P4nB)
P(4/B)= P(3) (6.2)
Si los eventos A y B son independientes
- P(4/B)=P(4) (6.3)
y por lo tanto -
P(4A~B)= P(4)- P(B) . (6.4)

lo cual implica que la confiabilidad de un sistema formado por los componemes Ay Besigual
al producto de sus confiabilidades, es decir

R =R,-R, - (6.5)

La ecuacion (6.5) puede ser generalizada, de forma tal que

R =[1& (6.6)

=1

En algunas aplicaciones puede s. - ~tajoso evaluar la inconfiabilidad o probabilidad de que
el sistema falle, por lo que la inconfiabilidad de un sistema en serie serd

Q:=1_RARB=QA+QB—QA Qs (6.7)

para n componentes

0.=1-TIR (6.8)

»

La confiabilidad decrece al incrementar el mimero de componentes en serie y ésta crece al
reducir el mimero de estos componentes.
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Ejemplo 6.1

Considere el siguiente sistema de distribucion, el cual es mostrade en la figura 6.6. Como
puede apreciarse consta de cuatro alimentadores que tiene diferentes longitudes. El
interruptor falla en promedio de 0.4 horas al aiio , mientras que un alimentador, en la zona
considerada, falla al aiio un promedio de 0.7 horas / km. Calcule la confiabilidad del sistema
en su conjunto, considerando que el sistema falla si al menos un alimentador falla

ALIM1 (1 km)

~ ALIM2 (Skm)

 ALIM3 (i)

'/ ALIM 4 (J'km)

Fig No. 6.6
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6.3 SISTEMAS PARALELO

Considérese un sistema de dos componentes independientes A y B, conectados en paralelo
como se observa en la figura No. 6.7 N

A

Fig. No. 6.7

En este caso el sistema requiere solumente que un componente este trabajando para que el
sistema se considere que trabaja exitosamente. Para este caso la probabilidad de éxito se
evalua del complemento de la inconfiabilidad del sistema

R, =1-0,0; =R, +R; -R, Ry (6.9)

*

‘ para n componentes del sistema se tiene que

R, =1-T]0.. (6.10)
i=] .
También se puede definir la inconfiabilidad (), del sistema como

Q, =0, s, - (6.11)

y en forma generalizada como

Q, = ﬁQ, (6.12)

La confiabilidad del sistema crece al incrementar el mimero de componentes en paralelo y
esto implica que se incremente el costo inicial, el peso y volumen del sistema; por lo tanto
aumenta el mantenimiento, debiéndose analizar todo esto cuidadosamente.
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Ejemplo 6.2

Dos lineas de transmision de 230 kV'y 50 km de longitud cada una de ellas, alimentan a una
subestacion de potencia, cada linea tiene la capacidad para suministrar energia al total de la
carga. El tiempo de falla promedio al aiio de cada linea es de 0.05 h / afio km.
Calcule: '

a) Elvalor de la confiabilidad del sistema.

b) El tiempo de falla promedio al aio.

Ejemplo 6.3

Un sistema de un componente tiene una confiabilidad de 0.8. Evalie el efecto sobre la
confiabilidad de todo el sistema, al incrementar en seis el mimero de componentes idénticos al
original en paralelo.

Solucion

Usando la ecuacion 6.12, el valor de la confiabilidad del sistema es mostrado en la -abla 6.1
para sistemas que tengan de uno a seis componentes en paralelo, mostrandose t.mbién el
incremento de la confiabilidad al adicionar cada componente al sistema original,
conociéndose esto como la confiabilidad incremental. Se presenta también el porcentaje de
confiabilidad comparativa definida como el cambio en la confiabilidad sobre un simple
componente, expresado en porciento. La figura No. 6.7 muestra los beneficios que se obtienen
al incrementar la confiabilidad al aumentar el mimero de componentes en paralelo.
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Sistemas Paralelo

TABIA No.6.1
INCREMENTO
NUMERO DE | CONFIABILIDAD | CONFIABILIDAD COMPSEA“VO
COMPONENTES | DEL SISTEMA | INCREMENTAL | oonriobl IDAD
%
3 0.800000
2 0.960000 0.160000 20
3 0.992000 0.032000 "
2 0.998400 0.006400 0.80
5 0.999680 0.001280 0.16
5 0.999936 0.000256 0.03

-
-

RPA==pRHPpUFON BrPO-r-wr=-9Z0onN
n

E

&

E 8

F =AM EMENEI- SIS =ZION
E 5

Fig. 6.8
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6.4 SISTEMAS SERIE-PARALELO

En este caso se trata de obtener la confiabilidad o inconfiabilidad a partir de la reduccion de
subsistemas en serie y paralelo, por ejemplo considérese el siguiente sistema

3

— 1 [ 2 3 1 4 .
— e s

- Fig. 6.9

Entonces se puede reducir este sistema a dos componentes equivalentes 9 y 10, como se
puede apreciar en la figura No. 6.10.

9
[ S— —
A 10
- Fig. 6.10
A su vez los componentes 9 y 10 pueden ser reducidos al componente 11 a través de una
evaluacion de la confiabilidad o inconfiabilidad de dos componentes en paralelo (figura
No. 6.11).
o 11 -0
Fig. 6.11.
Ejemplo 6.4

Considérese el sistema de la figura No. 6.12 , consistente de dos lineas de transmision que
unen a las barras A y B; cada linea tiene una longitud de 50 km y el tiempo de falla promedio
es de 0.05 Waiio km . En los extremos de ambas lineas existen interruptores cuyo tiempo de
Jalla promedio al afio de cada uno de ellos es de 1.09 Wafio. Calcule el valor de confiabilidad
del sistema y el tiempo de falla o interrupcion al afio del sistema global.
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INT1

N

LIN1 INT2
LIN2 INT4
FIG. No. 6.12
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7 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
DE SISTEMAS COMPLEJOS

7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LOGICOS
7.2 METODO DE LA PROBABILIDAD CONDICIONAL

7.3 METODO DE CORTES MINIMOS

7.4 APLICACION Y COMPARACION DE TECNICAS

7.5 METODO DE CONEXIONES MINIMAS

Pedro Téllez Rodriguez
Mayo de 1999
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7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LOGICOS

7.1.1 MODELADO

Las técnicas descritas en el capitulo anterior estdan limitadas en su aplicacion a
sistemas y redes que tienen una estructura tipo serie y paralelo. Sin embargo, muchos
sistemas o no tienen ese tipo de estructura simple o tienen una Ilogica operacional compleja,
por lo que es necesario emplear un modelado adicional y técnicas de evaluacion para
determinar su confiabilidad. Un sistema tipico que no presenta una estructura serie/paralelo
es la red tipo puente mostrada en la figura 7.1, la que ocurre frecuememente en diversas
aplicaciones de ingenieria.

FIG. 7.1 Sistema o red tipo puente

Una inspeccion visual de la red mostrada en la figura 7.1 irdica que ninguno de los
componentes estd conectado en un arreglo simple serie/paralelo. Existen técnicas para
resolver este tipo de redes como el método de la probabilidad condicional, el de cortes y
conexione- minimas, diagramas de drbol, dmgramas logicos y el método de la matriz de
conexiones.

La may sria de estas técnicas son métodos formalizados para transformar la operacién
logica del sistema, o la topologia del sistema, en una estructura formada unicamente con
componentes en serie y paralelo, trayectorias o ramas. Los diversos métodos son similares en
concepto la principal diferercia entre ellos radica en la presemtacion formal o légica del
método. Cuando se efectian cdlculos manuales, el método de solucion debera ser tan simple y
directo como sea posible. Cuando se utilizan computadoras digitales, puede ser ventajoso

utilizar la misma programacion basica y la misma técnica para ambos, sean sistemas simples
o complejos.
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7.1.2 DIAGRAMAS LOGICOS

La confiabilidad de muchos sistemas puede ser evaluada con la ayuda de diagramas
Iégicos (llamados también diagramas de bloques de confiabilidad). De manera opuesta a los
diagramas fisicos, los cuales tnicamente describen las conexiones fisicas actuales entre los
componentes, los diagramas logicos estan arteglados para indicar que combinaciones de
componentes producen la falla del sistema total.

Los diagramas logicos estin por lo tanto, basados en un andlisis de los efectos de falla
de los elementos. Los bloques en estos diagramas representan componentes de trabajo, y la
falla de un componente es indicada por la remocion del blogue corre.s;pondz‘ente Si en un

diagrama son removidos los bloques suficientes para interrumpir la conexion entre los puntos
de entrada y salida, el sistema ha fallado.

L1 i {2 | : 1 3 |
& I o P o P o

o—{ 1T —{2 —{3 +—{34 }——o

FIG. 7.1.1 Diagramas fisico y 1 sgic ss para cuatro lineas de transmision entre dos S.E.’s.

(a) Diagrama fisico y diagi ma légico (para capacidades individuales de linea al
menos iguales a la carga del sistema).

(b) Diagrama logico, si al menos 3 de las 4 lineas deben estar en servicio para
prevenir sobrecarga.

(c) Diagrama logico, si las lineas no tienen margen de capacidad para soportar mds
carga.
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EJEMPLO 7.1.1 DIAGRAMA FISICO

DIAGRAMAS LOGICOS
Modo de falla principal: FALSA OPERACION

Contactos normalmente cerrados

Contactos normalmente abiertos

A

Modbo de falla principal: RECHAZO DE OPERACION

Contactos normalmente cerrados.

u7



Curso de Confiabilidad 1999. Modulo 1 Método de 12 Probabilidad Condicional

7.2 METODO DE LA PROBABILIDAD CONDICIONAL

Una técnica que puede ser utilizada para evaluar la confiabilidad de un sistema
complejo consiste en reducir secuencialmente el sistema en subsistemas que tengan
estructuras conectadas en serie/paralelo y entonces recombinar estos subsistemas usando el
método de la probabilidad condicional. '

Esta técnica emplea la ecuacion de la probabilidad condicional,

P(A)=2. P(4/B)+P(B) )

P(éxito o falla del sistema)=P(éxito o falla del sistema si el componente X estd
bien)-P(X esté bien)+P(éxito o falla del sistema si el componente X estd
mal)s P(X esté mal) (7.1)

La aplicacion de esta técnica se ilustra mediante los siguientes ejemplos:
EJEMPLO 7.1

Considere el sistema mostrado en la figura 7.1 en la cual el éxito requiere que al
menos una de las frayectorias , AC, BD, AED, BEC esté bien. Evaluar una expresion general
para el éxito del sistema y la confiabilidad del mismo si cada componente tiene una
confiabilidad de 0.99.

Para aplicar el método de la probabilidad condicional es necesario primeramente
escoger el componente X el cual sera considerado “bien” o considerado “mal”. Pueden
escogerse cualquiera de los componentes desde A hasta E sin embargo, la “correcta”
seleccion del componente puede simplificar enormemente la solucion. El mejor componente
para escoger como X es E en el presente ejemplo.

L1 sistema de la figura 7.1 se subdivide en dos subsistemas, uno con E considerada
bien, que significa que no puede fallar, y el otro con E considerada mal, que significa que
siempre estd fallado. Esta subdivision se muestra en la figura 7.2. El sistema original ha sido
descompuesto en dos subsistemas cada uno de estos ccm e~*ructuras simples serie/paralelo.
Con E considerada bien, A y B estian en paralelo, C y D estdan en paralelo y las dos ramas
paralelas estdn en serie. Con E considerada mal, A y C estdar en serie, B y D estdn en serie y
las dos ramas serie estcn en paralelo. Estos dos subsistemis son mutuamente exclusivos ya
que ninguno puede existir simultdneamente y por tanto ellos pueden ser recombinados usando
el principio de la probabilidad condicional.

En algunos sistemas de ingenieria, uno o mds de los subsistemas pueden necesitar
subdivisiones subsecuentes antes de obtener una estructura serie/paralelo. Después de crear
un grupo de subsistemas en los cuales todos los componentes estan conectados en serie y
paralelo, éstos pueden ser evaluados usando los principios de sistemas serie/paralelo y la
confiab:lidad total utilizando la probabilidad condicional
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FIG: 7.2 Subdivision del ejemplo 7.1

En el presente ejemplo, la co ryiab:hdad total del sistema sera
Rs=Rs(si E esta bien)Re+Rs(si E estd mal)Qs
(a) condicion: DADO QUE E estd bien
Rs=(1-0408)(1-Qc0p)
(d) condicién: DADO QUE E estd mal
Rs=1-(1-RaRc)(1-RaRp)
Por lo tanto la confiabilidad del sistema es

Rs=(1-0408)(1-0cOp)Re+(1-(1-RaRc)(1-RsRp)) O
=RaRc+ReRp+RiRDRe+ ReRcRe-RARERCRD
-RARCRDRe-RARBRCRE-RaRCRORE-RARSRDRE+ 2RARRRCRORE

el cual, si Ra=Rs=Rc=Ro=Re=R, da
Re=2RP+2R'-5R'+ 2R’
y, si R=0.99, se obtiene:
Rs=0.99979805
=0.999798 (hasta seis cifras decimales)

(7.2)

(7.3)

El método de probabilidad condicional es una herramienta util para la evaluacién de la
confiabilidad y es utilizada en diversas aplicaciones. Sin embargo, éste puede presentar
dificultades para programarse en una computadora digital en la solucion de redes generales

debido a la mhereme dificultad de gencrolizar la descomposicion.

-
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7.3METODO DE CORTES MINIMOS

7.3.1 CONCEPTO DE CORTES

El método de cortes minimos es una poderosa herramienta para evaluar la
confiabilidad de un sistema por dos razones principales:

(i} Este puede ser facilmente programado en una computadora digital proporcionando una
solucion eficiente y rdpida de cualquier red.

(ii) Los cortes estdn directamente relacionados con los modos de falla del sistema y por tanto
se identifican las distintas formas en las que un sistema puede fallar.

- Los cortes son un conjunto de componentes que, cuando fallan, provocan la falla del
sistema. En términos de una red de confiabilidad conocido igualmente como diagrama de
bloques o diagrama logico, la anterior definicion puede ser interpretada como un grupo de
componentes que deben fallar para interrumpir todas las trayectorias entre la entrada y la
salida.

El minimo subgrupo de cualquier grupo de componentes que causan la falla del
sistema es conocido como los cortes minimos (minimal cut set). Los cortes minimos son un
conjunto de componentes del sistema que, cuando fallan, causan la falla del sistema pero
cuando cualquier componente del grupo no ha fallado, no causan la falla del sistema. Esta
definicion significa que todos los componentes de un corte minimo deben estar en el estado de
Jalla para causar la falla del sistema.

Utilizando esta definicion, los cortes minimos del sistema mostrado en la figura 7.1 se
muestran en la tabla 7.1.

TABLA 7.1 Cortes minimos de la figura 7.1

Nimero de Componentes de
cortes minimos los cortes
1 AB
2 ' CcD
3 AED
4 BEC
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7.3.2 APLICACION DE LOS CORTES

Con el objeto de evaluar la confiabilidad del sistema (o la no confiabilidad), se deben
identificar los cortes que se presenten en el diagrama logico. De-la definicion de cortes
minimos es evidente que todos los componentes de cada corte deben fallar para provocar la
Jalla del sistema. Consecuentemente, los componentes de los cortes estan efectivamente
conectados en paralelo y la probabilidad de falla de éstos puede ser combinada usando el
principio de sistemas paralelos. Adicionalmente, el sistema falla si cualquiera de los grupos
de corte falla y consecuentemente cada corte estd efectivamente en serie con todos los otros .
cortes.

Con el uso de estos principios se obtiene el diagrama logico ilustrado en la figura 7.3
para el sistema de la figura 7.1 y los cortes minimos mostrados en la tabla 7.1. Aunque estos
cortes estan en serie, el concepto de sistemas serie no puede ser usado porgue el mismo
componente puede aparecer en dos o mds cortes, vg, el componente A aparece en los cortes
Ci: y Cs de la figura 7.3. El concepto de unién se aplica sin embargo y si el iesmo corte se
designa como Ci y su probabilidad de ocurrencia como P(Cj), entonces la inconfiabilidad del
sistema estd dada por:

0, =P(CuCuCpa..uCu..UC,) (7.4)

(5]
ERCHE

Ci C Cs C.

Fig. 7.3 Cortes minimos del ejen:plo 7.2

EJEMPLO 7.2

Reconsidere el ejemplo 7.1 y evaliie la confiabilidad del sistema.
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- De la ecuacion 7.4y del diagrama logico de la figura 7.3 se tiene:

O, =P(C,uCGuCGuC)

0, = P(C)+ P(C,)+ P(C)+ PIC) - PG, C,) - P(C, AC)— P(C,AC,)-
P(C,nC)=-P(C,NnCH)-P(C,NCHY+P(CNC,NC)+
P(C,NC,NCY+P(IC,NACNCY+PC,nC,NC) -

P(C, GG C)
Donde '
P(CI) =0,0;
G =00,
P(G)= 0,005
PCy= 0O Qe

P(GNC)=P(C)P(C)=0,0:0-0p
P(C,NG,) = P(G)P(C,) = 0, 0.0 0
P(C N C,)=P(C)IP(C,) = 0,000
P(C,NG)=P(G)P(G) = 0,0:05 O;
P(C,nC)=P(G)P(C,) = 0s0:000s
P(C,nC,; = P(GYP(C) = 0,0:0:-0,0:

P(C,AC,AC) = P(CAC AT
= P(CAGAC,)
=P(C2mC30C¢)

= P(CnCNCNC)=0,0:0.0,0:

Por lo tanto
Q. =00, +0:0p + 0,00, + 000k — 0,000 -
QAQBQDQE - QAQBQCQE - QAQCQDQE -
05 Q-0 Cr +20,0.0-050: (7.5)

La cual puede ser comparada en la forma con la ecuacion 7.2. Si Qa=Qs=0c=0p=0Qr=0,
entonces -

O =20° +20° - 50 +20° (7.6)

La cual puede ser comparada en ia forma con la ecuacion 7.3. Si R=0.99 como en el ejemplo

7.4, Q=1-0.99=0.01, y (s=0.00020195 y Rs=I-0.00020195=0.99979805 (como
anteriormente). '
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7.3.3 EVALUACION APROXIMADA
Existen dos aproximaciones bdsicas, la primera supone que la ecuacion 7.4 puede ser
reducida a la suma de inconfiabilidades.
=2 P(C) ' (7.7)
Reconsiderando el ejemplo 7.2, 11 inconfiabilidad del sistema es ahora:

O: = 0,05 + 0.0, + 0,050 + 0 0-0s .8

lacualsi @, =0y =0. =0, =0, =Q da
O = 20" +2¢°

ysiQ=0.01: 0s=0.000202 y R.=0.999798

La segunda aproximacion es despreciar los cortes de orden mayor. Esta aproximacion
supone que éstos son mucho menos probables que los de orden menor.

Otra vez reconsiderando el ejemplo 7.2 y despreciando los cortes de tercer orden, la
inconfiabilidad del sistema esta dada ahora por:

Os = 0,0, + 00, (7.9)
lacualsi 0, = 0y =0, =0, =0 sevuelve

O, =20 (7.10)
y st Q=0 01 Os=0.000200 y Rs=0.999500

En est* caso el error introducido en Rsy Qs es + 2 x 10™% y -1% respectivamente.
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1.1 TASA DE FALLAS O DE RIESGO

Los pardmetros que estdn asociados con el cdlculo de confiabilidad se describen mediante
distribuciones de probabilidad.

. gCa;zo determinar la distribucién de probabilidad adecuada? .
e Pruebas de muestreo.

o Comportamiento estadistico (base de datos). |
o Experiencia en el conocimiento del componente o sistema.

o ;Como evaluar la confiabilidad de un componente o sistema?

o mediante las distribuciones de probabilidad.
e propiedades de las funciones de probabilidad.
* funciones de densidad de probabilidad.
* funciones de probabilidad acumulada.
s valor medio o esperado.
e vorianza y desviacion estdndar.

o En Confiabilidad la variable aleatoria. es generalmente el tiempo.
- Si t=0 = Sistemaoperando = P(falla} =0
Si1>0 = P(falla) -1 = Sistema fallara
Esta caracteristica es equivalente a la funcion de probabilidad acumulada y es una medida
de la probabilidad de falla como una funcion del tiempo ( o de otra variable aleatoria que se
considere).

Pttaka)
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En términos de Confiabilidad, esta funcion se conoce como la “Distribucion acumulada de
Jalla” o “Probabilidad de frlla” o “Funcion de inconfiabilidad”, y se designa por Q(1).

La funcion complementaria de Q(t) es la “Funcion de Supervivencia” o la “Funcion de
Confiabilidad” o la "“Probabilidad de sobrevivencia”, y se designa por R(t):

RUY=T =0 e )
| d
£ = 3% - -%f—’-’- .............. )
) QUy= [ f{Ndt oo (3)

donde f(t) = funcion de densidad de falla

RO=1-[f(0at e, (4)

El drea total bajo la curva de densidad de falla, debe ser la unidad y entonces la ecuacion (4)
puede escribirse como:. .

R(t)= _[f,(t) b n(5)

rm




Curso de Confiabilidad 1898. M6duto 2 La Funcién de Confiabilidad

Una funcion ad:croml de las mas usadas en confiabilidad, es la que se conoce como: “tasa o
Sfuncion de riesgo”(hazard rate); “tasa o funcion de falla”; “tasa o funcién de reparacion”;
“fuerza de mortalidad”; etc.

En términos de falla, la tasa de riesgo es una medida de la frecuencia con que ocurren las
Jallas. '

El mimero de fallas depende del tamaiio de la poblacion considerada, es decir:Para un mismo
periodo de tiempo:

v

A : 1000 = N°de fallas = X
B: 100 = N°de fallas <X

. si A =B ; latasa de riesgo debe ser la misma

Similarmente: para un mismo periodo de tiempo

A : 1000
= N°de fallas = X
B: 100
Podemos afirmar que:
A =B
y por lo tanto:

B es mas propenso a fallar que A
y consecuentemente.
la tasa de riesgo de A <tasa de riesgo de B

Por lo anterior, deducimos que:
La tasa de riesgo depende de:

o N°de fallas en cierto periodo
» N°de componentes expuestos a la falla.

Por lo tanto:

Numero de fallas por unidad de tiempo

LA(t)=
(t) Numero de componentes expuestos a fallar ©




Curso de COnﬁabil'idad i998. Médulo 2 La Funcién de Confiabilidad

1.2 MADURACION, VIDA UTIL Y ENVEJECIMIENTO

TIEMPQ DE VIDA

La curva de la tasa de riesgo tiene una forma que es caracteristica de diversos componentes
fisicos. Esta forma puede ser dividida en 3 regiones distintas.

At
{

- TIEMPO DE
o OPERACION

- T1 2 T3

MADURACION VIDA UTIL ENVEJECIMIENTO

Para componentes no reparables si Ti es la variable aleatoria que describe los tiempos de
vida al término del i-ésimo tipo de distribucion utilizada (i=1,2,3), el tiempo de vida
resultante T del dispositivo en cuestion es una variable aleatoria definida por
T=min(T;, T;, T.i)

Region I.- Nombres: Fase de depuracion
Rogion de maduracion
Periodo de mortalidad infantil.
Caracteristica: La tasa de riesgo decrece en funcion del tiempo

.. Tipos de fallas tipicos: errores en el diserio, falta de cuidado en la fabricacion

Modo de evaluacion: Distribucion exponencial.
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Region IL- Nombres: Periodo de vida util
Fase de operacion normal.

Caracteristica: La tasa de riesgo permanece constante.
Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.
Modos de evaluacion: Distribucion exponencial.

Region I1I.- Nombres: Fase de desgaste

Fase de fatiga.
Periodo de emvejecimiento.

. Caracteristica: Tasa de riesgo que se incrementa rapidamente con el tiempo.
Tipo de fallas tipicas: Fallas por envejecimiento.
Modo de evaluacion: Distribucion de Weibull o Distribucion Normal.

EJEMPLOS:
i
w Vica U Madrecon Vida Ut Envapacrrientc
. it T-r.wc Vida an operscon
Curva tipica de tasa de Tiesgo para co p. Jtes Curva tipica de tasa de riesgo para componentos
electronicos mecanicos.

En estos dos ejemplos se cubren los .asos extremos en cuanto al periodo de vida itil de los
componentes. En el caso de los electronicos, se asocian usualmente con una vida 1util
relativamente larga y los componentes y los componentes mecdnicos con una vida util nuy
breve.

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y
dispositivos mecdnicos, pueden mantenerse dentro de su vida util, mediante un constante y
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera s:: les impide entrar a la etapa de
envejecimiento antes de que secn sustituidos.
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1.4 TIPOS DE COMPONENTES.

Se pueden clasificar en 3 grupos generales:

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 ¢ solamente es de interés su vida util hasta la primera falla. Sus
fallas son llamadas catastroficas. \

2. COMPONENTES REPARABLES.- Son aguellos que son reparados hasta
‘ que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en penodos alremadas de
operacion y reparacion.

3. COMPONENTES IDEALES O CON TIEMPO DE REPARACION
CERGO.- Es un grupo de componentes en el que su vida util es muy larga, sin
Jallas que obliguen al sistema completo a salir de operacién, pero cuando
ocurre una falla se considera que el tiempo de reparacion, comparado con el
de operacion, es practicamente despreciable.
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1.5 CICLO DE OPERACION - FALLA -REPARACION -
OPERACION

o Andlisis de modelos simples basados en Componentes Reparables.

e Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesario conocer las formas en que los
equipos y sistemas fallan a o largo de su tiempo de operacion.

o Observaciones hechas a las fallas que ocurren frecuentemente en el drea industrial, dan
como resultado que la gran mayoria de las fallas se sitian en los siguientes grupos:

) Tipo 1.- Fallas que se presentan en la fase de maduracion, debidas a la condicion
: de ajuste de los coniponentes nuevos a las condiciones de operacion 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 debids a errores en el disefio original 6 por fabricarse con partes
defectuosas.

Tipo 35.- Fallas detidas al envejecimiento natural de los componentes donde

algunos dispositivos del sistema van acumulando darios por fatiga y/o desgaste y
no pueden seguir funcionando correctamente.

e Proceso de Renovacion.- Se aplica unicamente a un sistema con componentes reparables
durante su vida util.

~ & Mantenimiento preventivo

Tipo de operac. 'on continua o Tasa de falla baja
(Sistema de Servicio Publico w,
de Energia) e Reparaciones rdpidas

s Respaldos o redundancia.

Para analizar la “Confiabilidad” de un sistema con Operacion del tipo continuo, es necesario
establecer un modelo del ciclo “Operacion - Falla - Operacion”.

-
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Si un componente es observado por un intervalo de tz‘eﬁzpo en el que ocurren N ciclos de fallas
y de reparaciones, definimos lo siguiente: -

m; = tiempo a la falla para el primer ciclo.
Y o
r,- = tiempo de reparacion para la primera falla.
Similarmente: - v

m, y r, son los tiempos observados a la falla y a la reparacion para el iésimo
ciclo, respectivamente.

Entonces:

— ] X
m=— z m.  (Tiempo promedio a la falla MTTF)
I-

- ] &
r= N Z r (Tiempo promedio de reparacion MTTR)
!

' El ciclo promedio del proceso Operacion - Falla, esta dado por:
T=m+r

Debe notarse que MTBF = MTTF. La diferencia numérica dependera del tiempo promedio
de reparacion MTTR.

m; m; m, m,
Dentro
Fuera r; r, rs Fa
Inicio de
Conteo
1 1
I §
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_El reciproco de m se designa usualmente como la Tasa de falla “1":
1 I I

m_ E(x)  MITF

A=

l‘d ”,

Similamente, el reciproco de ¥ se designa como Ia Tasa de reparacion
1 1

De lo anterior resulta el “Modelo de dos estados” que se ilustra de la siguiente forma:

OPERACIO
OPERACIQAL —_—
r =14
™ LA # 1= 1m
FALLA

-~ [7] - r

- >

T

Del estudio de la distribucion exponencial, sabemos que la probabthdad de falla esta dada
por la siguiente expresion:

o=-1-e¥
Ry=eX

Expandiendo la expresion de Q(t), mediante la serie de Taylor' :

(a0’ (cary
Q(t):]—[]—i.!% > + 3 +oeeeen ]

(A (Ay’
2 T3

o) = A1-

n



Curso de Confiabilidad 19988. Médulo 2 La Funcién de Confiabilidad

Si At << 1, entonces:
O =it y
R)=1-At

Regresando al diagrama de dos estados, pero ahora aplicando las funciones de
probabilidad, queda:

OPERACION

At = (1) = Probabilidad de falla

1-A t = R(t) = Probabilidad de sobrevivencia.
18 = Probabilidad de reparacion

1-ga = Probabilidad de que no se repare.

12



4 EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD
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EJEMPLO.- Se ha observado el comportamiento de un circuito alimentador de 23 kV de 2 km
de longitud, por un periodo de tiempo dado, dando como resultado que falla a razon de 0.1
veces por km. Al aiio y el tiempo promedio de reparacion de esas fallas es de 12 horas.
Calcule:

a) EIMTTF.
.b) La probabilidad de que falle en las proximas 2 horas.
¢) La probabilidad de que se repare en 8 horas una falla.

SOLUCION:

Datos: I = 2lom '
A =0.] fallas / km-aiio
r=12hr

a) A =0.1fallas / km-agio x 2 km = 0.2 fallas / afio

El tiempo promedio a la falla (MTTF) esta dado por:

b) Haciendo uso de la aproximacién de Q(v.'

o) = At sit=2hr=2283x10"
Of) =0.2x2.283x 10 = 4.56x10"

Por el método exacto:

-5
O)y=1-c" A1 =1 e~ 456x10" ~ _ 4566210~

“

C) Primero calculamos la tasa de reparacion “u":

: entonces la probabilidad de que se repare una falla en el alimentador en 2 hrs.
es:

p1=0.0834x2=0.1668 (16.68%)
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4. EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD.

Introduccion.

Como se ha disc¢utido en capitulos anteriores, la técnica de Markov y la aproximacion de
frecuencia y duracion hacen un modelo preciso y seguro en los métodos de evaluacion de
la confiabilidad Sin embargo, estas técnicas son menos amigables para cdlculos a mano y
aun en soluciones por medios digitales para sistemas muy grandes, resultan muy
complejas.

En tales casos, se cuenta con métodos alternativos que se basan en la aproximacion de
Markov y en las que se usa un conjunto de ecuaciones aproximadas. La escencia de esta
técnica de aproximacion es deducir un conjunto de ecuaciones apropiadas. Para un
sistema serie en el cual todos los componentes deben operar para que todo el sistema
Juncione y para un sistema paralelo en donde solo se necesita que un componente opere
para que todo el sistema funcione satisfactoriamente.

Estas ecuaciones pueden usarse con las técnicas de modelado de redes vistas en otro
capitulo de este curso, de tai modo que se puedan obtener resultados suficientemente
exactos para un amplio rango de sistemas.

En este capitulo las ecuaciones bdsicas inicialmente se deducen para posteriormente
usarse en algunos ejemplos.

4.1 Sistemas series

Consideremos el caso de dos companentes conectados en serie, el diagrama de estado para
este sistema se muestra en la figura 1, asumiendo que pueden existir todos los estados:

] M (2
1 dentro p’l lfﬂtll'l
2 dentro 2 dentro
bk Ay Ky
3 A, 4
1 dentro 1 fuers
2 fuera r Hi 2fuers

. Figura 1

of
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La probabilidad de tener los 2 componentes dentro, esta dada por la ecuacion:

MM
P oioiro) = (1)
(o) =y o+, )2y + ;)

donde A; ,A;y pyu: son las tasas de faﬂa‘ Yy de reparacion de los 2 componentes,
respectivamente.

Es necesario encontrar las tasas de falla y reparacion A, y u, de un solo componente que
sea equivalente a los 2 componentes en serie. Esto se muestra en la fig. 2. La probabilidad
de que los 2 componentes estén dentro o que el sistema completo este dentro es:

Hs

P =" 2

o e = @)
) Figura 2.

Para que un solo componente sea equivalente a los 2 componentes en serie, las ecuaciones
(1) y (2) deben ser idénticas;

H iy Hs '3
(4, +#,)(17+ﬂ,) T A+ pls @

También, ya c;we la tasa de falla para el sistema en estado "dentro”, para un solo
componente equivalente, es A; y para los 2 componentes del sistema serie, es (A;+ A3),
entonces:

Ay =4, +4, (4)

]

Substituyendo la ecuacion (4) en la (3) y reemplazando las tasas de reparacion, y,, por el
reciproco del tiempo promedio de reparacion r;, nos queda :

g
Hs As

A+ A, + A,A,m T,

(5

re =

En muchos sistemas el producto (A1) es muy pequeiio y por lo tanto A; ;1) r2<< que 2.1 r;
y Aara En tales casos la ecuacion (5) se reduce a:
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Ar +Ar, . |
g = —-—22 , (6)
T

Debe hacerse notar que, aunque la ec.(6) es una aproximacion para 2 componentes en un
_sistema serie en el que los 4 estados de la figura 1 existen, es una expresion exacta para la
situacion en la que el estado 4 de la figura 1 no existe, es decir, cuando un componente ha
fallado, el segundo componente no puede fallar. Esto ocurre en la practica cuando,
después de la falla del primer componente, las tasas de falla para los componentes que
quedan operativos, pero trabajando, decrecen a cero o se convierten en despreciables.

Usando la logica de las expresiones 4 'y 3, la tasa de falla y la duracién promedio de la
salida de un sistema serie general de” n”’ componentes puede deducirse como:

A=34 )

2z}

i'li’.'

Fe = .=’A, (8)
5

La probabilidad del sistema estando en el estado “fuera”, es decir, la indisponibilidad U,
puede relacionarse con r; y la frecuencia de encontrar el estado “fuera” f; usando los
conceptos de frecuencia 'y duracion establecidos con anterioridad.

X
i~

-~

US = fors )

Como se ha discutido anteriormente, MTTF (é) y MIBF (%) son conceptualmente

diferentes, aunque para muchos sistemas prdcticos son numéricamente casi idénticos. En
todos los casos, la ecuacion (9) puede aproximarse a:

Us = Agrs =Fn.)-: r
e (10)

Si las unidades de tiempo para A, y r, son las mismas, el valor de U, es estrictamente una
probabilidad. Si las unidades son diferentes, es decir, A, esta expresada en fallas por afio y
r, esta expresada en horas, el valor de U, tiene unidades dimensionales asociadas con ello,

es decir, horas por aiio. (Esta forma dimensional, es una forma util de representar el
tiempo de salidas esperado).

En suma, las ecuaciones usadas para un sistema serie son:

17
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Sistemas Serie

Deben hacerse notar los tres puntos siguientes:

(11)

a} Antes de usar estas ecuaciones es necesario establecer si son vdlidas para el
sistema que se esta analizando, por ejemplo, checar si el modeio en el que se esta

basando es el apropiado.

b) Las ecuaciones unicamenie dan el valor promedio o esperado de los parametros
evaluados. Ademds hay una distribucion asociada con estos valores que no es

exponencial aun si los
exponencialmente.

indices del componente fueran distribuidos

¢) Aungue las ecuaciones fueron deducidas a partir del conocimiento de los procesos
de Markov y la acepcion fundamental de la distribucion exponencial, son
igualmente apropiadas para evaluar valores promedio a largo plazo de otras

distribuciones.

Ejemplo 1

Las tasas de falla para 3 ccmponentes son 0.05 fiafio, 0.01 fiario y 0.02 flaio
respectivamente y sus fiempos premedio de reparacion son de 20 hr, 15 hr y 25 hr
respectivamente. Determine la tasa de falla, el tiempo promedio de reparacion y la
indisponibilidad del sistema st todos los componentes deben de operar para que el sistema

Juncione adecuadamente.

18
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4.2  SISTEMAS PARALELO.

4.2.'1 Sistema de dos componentes.

Inicialmente se considerard el caso de un sistema de dos componentes del cual el diagrama
de estados se muestra en la figura 1. La probabilidad de que el sistema este fuera esta
dado por la ecuacion:

P = AA,
Suera
(A +m )2, +u;)

(12)

En este caso se requiere que la tasa de falla A, y la tasa de reparacion r, de un solo
componente, sea equivalente a los dos componentes en paralelo. Esto se ilustra en la figura
3 -

Dy

A,

Figura 3.

La Probabilidad de que un solo componente este en el estado “fuera” es:

P, = (13)

Pu 10 que las ecuaciones (12) y (13) deben ser idénticas:

4, AR,
)“p tH, (A, +u, )4, +u,)

(14)

19
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La tasa de transicion del estado “fuera” del sistema de dos componentes es u) u; y este
debe ser equivalente a i, es decir,

B, =B+ M, (15a)
o bien,
1.1 (15 b)
r, non
resultando: \
r, =2 (15¢c)
r,+ r,

Este valor de r, representa el periodo de tiempo promedio en que ambos componentes
ceinciden en estar fuera de servicio, es decir, representa el periodo durante el cual las dos
Jallas se traslapan. Por esta razon r, es conocida generalmente como de reparacion
traslapada o tiempo fuera de los componentes 1y 2. El evento de falla causado por la falla
de los componentes 1y 2 se conoce generalmente evento de falla traslapada.

Sustituyendo la ecuacion (15) en la (14):

A =_%:12(r1+r2)
’ 1+ A,r, +4,r,

(16)

¥

Si, como es frecuente en la practica, (A;r;) y (A:r2) son mucho menores que la unidad,
entonces:

A, =LA, (r +1y) (17)
Finalmente:

U,=4,r,=4,4,nr, (18)

Ejemplo ? . Un sistema que consiste de 2 componentes, uno de los cuales debe operar para
que el si. ten.; funcione. Si las tasas de falla son, 0.05 fiasio y 0.02 f/atio respectivamente y
los tiempos promedio de reparacion son 20 hr y 25 hr respectivamente, determine la tasa
de falla, el ti. apo promedio de reparacion y la indisponibilidad del sistema.

20
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4.3  Técnicas de reduccion de redes.

La mayoria de los sistemas no solo consisten en configuraciones de cadenas en serie o en
paralelo sino mds frecuentemente en una combinacion de ambos. Un método para resolver
este tipo de redes es reducir sccucncialmente la red usando las ecuaciones apropiadas
para combinaciones serie y paralelo hasta que la red se reduzca a un solo componente
equivalente. Este método conocido como reduccion de redes ya ha sido descrito
anteriormente y los parametros de confiabilidad del componente equivalente son los
parametros del sistema completo.

El siguiente ejemplo ilustra la aplicacion de las ecuaciones serie y paralelo en la técnica
de reduccion de redes.

Ejemplo 3.

Considere el sistema de la figura 4 y evalie la tasa de falla del sistema, el tiempo de
reparacion promedio y la indisponibilidad si todos los componentes son idénticos y nenen
una tasa de falla de 0.05 f/aito y un tiempo de reparacion promedio de 20 horas.

Figura 4

La primera reduccion requiere que los componentes 3 y 4 se combinen en paralelo para
dar el componente equivalente 6. Usando las ecuaciones (15) y (18):

_0.05x0.05(20+20)

A =
d 8760

=1.14x 107 fallas / aio

21
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L L 20x20

s = 10 horas
20+20

La segunda reduccion requiere combinar en serie los componentes 1,2 y 6 para obtener el
componente equivalente 7, usando la ecuacion (11):

A, =0.05+0.05+1.14x107 =0.1 fallas / ato

_0.05x20+0.05x20+1.14x10° x 10

r, = ol = 20 horas

La reduccién final requiere combinar en paralelo los componentes 5y 7 para obtener el
componente equivalente 8 que representa el indice del sistema.

A, = 0.05x0.1(20+ 20) =2.28x10" fallas / afio
8760
r, = 20x 20 =J]0 horas
20+ 20

U, =2.28x10~* horas / afio

El ejemplo anterior muestra como un sistema serie-paralelo puede evaluarse aplicando
secuencialmente las ecuaciones serie y paralelo. Sin embargo, este método no se puede
usar directamente si el sistema es mds complejo, es decir, una configuracion no-
serie/paralelo tal como una red puente. Algunos autores sugieren que este tipo de redes
Jueden transformarse en una conteniendo solo ramas series/paralelo usando el método
conocido como transformacion estrella-delta. Este método puede resultar un tanto tedioso
y la técnica de cortes minimos es preferible. Las ventajas de la aproximacion por cortes
minimos son que elimina la necesidad de transformaciones complicadas e indica
directamente la falla predominante en el sistema. La importancia de conservar una
apreciacion fisica del sistema y sus tipos de falla es un requerimiento fundamental en la
evaluacion total de la confiabilidad del sistema.
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44 Método de Cortes y Conexiones Minimos.

El método de cortes y conexiones minimos ya ha sido descrito en detalle anteriormente y
no se discutird mucho en este capitulo. Sin embargo, debe recordarse que este método
permite deducir la confiabilidad de una red, expresada en términos de cortes minimos, a
partir del diagrama logico operacional del sistema. Esta confiabilidad consiste de un
mimero de cortes minimos conectados en serie y cada corte consiste de un nimero de
componentes conectados en paralelo. Por lo anterior, resulta que las ecuaciones
serie/paralelo deducidas en las secciones anteriores, pueden aplicarse directamente a los
- diagramas de cortes minimos. El procedimiento es aplicar las ecuaciones para sistemas en
paralelo en cada corte para evaluar los indices equivalentes en cada corte y entonces
combinar estos indices usando las ecuaciones para sistemas serie y asi obtener los indices
de confiabilidad de todo el sistema. -

FPara ilustrar la aplicacion de estas ecuaciones en el método de cortes y conexiones
minimos, reconsidere el ejemplo 3 anterior.

Una inspeccion visual de la figura 4 de ese ejemplo permite identificar dos cortes de
segundo orden y uno de tercer orden. Ellos son (1y 3), (2y 3), (3 y 4y 3). Las ecuaciones
(15) a (18) pueden aplicarse a los primeros dos cortes y las ecuaciones (20} a (22} al
tercer corte. De esta manera se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 1. '

Después de evaluar los indices de confiabilidad para cada corte, la ecuacion (11) puede
* usarse para evaluar los indices del sistema. Esto se complementa sumando los valores de A
para obtener 2, , sumando los valores de U para obtener U, y entonces evaluar ry
dividiendo el valor de U, entre A, Estos indices del sistema se muestran también en latabla,

1 y puede compararse con los obtenidos previamente en el ejemplo 1, usando la técnica de’
reduccion de redes.

Tabla 1. Andlisis de cortes minimos del Ejemplo 1

10
10 L14xl !

3y4ySs 1.95x10° 6.67 13x10°%
2.28x10° 10 2.28x107"
Total
= =T, ={,
=X =[]/ A, =XU

De los resultados obtenidos y el andlisis usado para conseguirlos se pueden hacer los
siguientes comenlarios:

a) Los indices del sistema son dominados generalmente por cortes de bajo orden

que, en el caso del ejemplo anterior, son dos cortes de segundo orden. Por lo
tanto se consigue generalmente suficiente precision ignorando los cortes que

23
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b)

son mas de uno o dos ordenes superiores al corte de crden mas bajo que exista.
Debe recalcarse que esta acepcion puede no ser tan vdlida si los componentes
que forman los cortes de mds bajo orden son muy confiubles y los componentes
que forman los cortes de mads alto orden son muy inconfiables.

Los cortes minimos del sistema definen directamente los tipos de falla del
sistema. El sistema del ejemplo anterior fallara si los componentes 1y 5 fallan o
si 2y 5 fallan o si 3y 4y 5 fallan. Ademas, el método cuantifica el impacto de
cada falla en el sistema en términos de A, r y U. Por lo tanto, es posible
determinar de este andlisis no solamente los indices de confiabilidad del
sistema, sino también las contribuciones hechas a los indices del sistema por los
diferentes tipos de fallas. Esta informacion es muy importante en cualquier
evaluacion de confiabilicad debidamente estructurada, ya que identifica dreas
criticas en sistemas débiles y sugiere donde reforzarlos y donde se debe hacer
una inversion. Nada de esta informacion se obtiene del método de reduccion de
redes.

De wna evaluacion de este tipo, puede decidirse si se debiesen hacer
reforzamientos o inversiones para mejorar la confiabilidad FEsta inversion
podria ser en la cclidad de los componentes o la redundancia en el sistema,
reduciendo de esta manera la tasa de falla, o en la disponibilidad de los
repuestos y facilidedes para la reparacion, disminuyendo asi el tiempo
promedio de reparacion. Hay muchas posibles alternativas y' cada una puede
estudiarse para identificar su efecto en el comportamiento del sistema. La
evaluacion de 2, ry U en los tipos de falla y el andlisis de efecto, sin embargo,
es de un beneficio enorme poder decidir que componentes y que drea necesita
las consideraciones debidas, y que alternativas pueden dar el mejor resultado.
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EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE UNA SUBESTACION DE DISTRIBUCION
POR EL METODO DE CORTES MINIMOS

Mcétodo de cortes Minimos.

Un corte minimo es un subconjunto de componentes tales que, cuando fallan, causan la falla del
sistema, pero cuando cualguiera de esos componentes no ha fallado, el sistema estd en funcionamiento
normal. '

El método consiste en determinar, para el estado de falla que se defina en el sistema, el (los)
subconjunto(s) minimo(s}) de componcntes, que al fallar, provocan o conducen al estado de falla
definido.

Consideraciones:

o Se desprecian lus intersecciones enire cortes.

e Se omiten los cortes de orden 3 y mayores.

Arguitectura de la Subestacion.

- Ll
A@

S N
T

c D CE DF
MTWE FWT2 _{g'l ;l*-[ r!‘{
U
H ] Al A2
: 00— —IJ—rDTti—-
J K L

26



T i

!T!.!.E!f . R
FACULTAD DE INGENIERIA U . N._A_N.
DIVISION DE EDUCACION CONTINLA

R T e

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

MODULO IV: DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

TEMA

CONFIABILIDAD DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE
POTENCIA
MODULO Il

EXPOSITOR ING. FELIPE MARTINEZ CRUZ
PALACIO DE MINERIA
OCTUBRE DE 2001

Palacio o Mineria ) Ca:IFe c2 Tacuca & Pruner pise Deleg Cuauntiémcc 96000 Mexico, D F APDO Postal M-2285
Telétoncs 35138855 353:2.31 S521-T33S S52i-1EBT 0 Fa» 55100573 S52i1-4027 AL DS



“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS
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bk

M. l. ALBERTO MORENO BONETT
bonett@servidor.unam.mx

c.c.p. Ing. Hilano Gonzéalez Cruz - Jete del Departamento de Cursos Abiertos

Palgcio de Minerio, Colle de Tetube No 5, Pruner prso, Delegoaion Cuouhtémac, CP 06000, Col Cenfro, México DF.,

APDO Postcl M-2285 @ Tels. 55214021 al 24, 5623 2910 y 5623.297) @ Fax. 5510 0573



INDICADORES DE CONFIABILIDAD:

Consideraciones:

Potencia nominal de cada transf. = 60 MVA
Capacidad de sobrecarga de c/transf. 20%.
Capacidad nominal de cada alimentador = 12 MVA
Factor de potencia = 0.9

Precio medio de la energia = 0.58/kWh

Paridad cambiaria : 10 pesos = 1 US dolar.

Factor de impacto al usuario k=20

Energia Interrumpida:
- EI(E) = {E)x POT(E) x 1000 [kwn)

donde: t(E) = P(E) x8760 [r]

POT(E) = Potencia de la carga interrumpida [MW ]

Costo de la Energia Interrumpida:

EI(E)yx05xK,
10

[USD/aﬁ;] |

- CEI(E) =

Aportacion al Tiempo de Interrupcion al Usuario (ATIT).

ATIU = SUET [minutos])
Pg

donde: Py =8x12x09=864 [pMw]

RESULTADOS DE CONFI4BILIDAD.

LEstado~ . . .. .7 - PE) . . YE
Cero alimt. En falla (NORMAL) ~ 0.9958830  8,723.93 5234358 0.0 0
Un alimentador en falla 0.0000054  0.05 2.84 511.3 511.3
Dos alimentadores en falla 0.0041070 3598 215862 7771101 777110.1
Tres a siete alim. En falla 0.0000000 0 0 0.0 0

Ocho alimentadores en falla 3.0000047 0.04 245 3525.7 3525.7

TOTAL 10006060 8,760 525600 781,147.1 781,147.1
Aportacion al TTU = 542.5 min.




6 REPERCUSIONES ECONOMICAS DE LAS
INTERRUPCIONES

6.1 DEFINICIONES DE SALIDAS (OUTAGES) E
INTERRUPCIONES.
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Pardmetros de Confiabilidad de los nentes.

T oo Tasade . Tiempo prom......... Prob
Equipo _':".'f,‘:l"f‘ Teawlogu Faﬁa s derqnmaén - -defalla -
e I M T
Interruptor 230 KV SFg 0.061 96 0.0006685
Transformador - 0.039 311 0.0013846
Interruptor de 23 kV Vacio 0.1 72 0.0008219
_ _ A xr,
< =%760

QO = Probabilidad de falla del Imterruptor de A.T. .
Q> = Probabilidad de falla del Transformador de potencia.

O3 = Probabilidad de falla del Interruptor de M.T.
Equivalente de componentes conectadvs en serie.
Interruptor de A.T. con el transformador correspondiente.

La confiabilidad equivalente es :
R=R,R, =(1-0,Y1-0,)=(1-0.0006685)(1 — 0.0013846)

R =0.9979478
La probabilidad de falla equivalente es:

P =1-R=0.0020522



Estados de falla de la Subestacion y Cortes Minimos.

ESTADO CANTIDAD
ALIMENTADORES CORTES MINIMOS
¢ ENFALLA) CORTES
DT
1 - g
| H | 1 | | R |
P
) 6
[ R |
3-7 —_— ——
; :
FALLATOTAL) [DE]

Probabilidad de los Estados de Falla.

Un alimentador fuera:

P(1)=8(0,) = 8(0.0008219)°

= 0.0000054

Dos alimentadores fuera:

P(2)=4(0,)° +20

= 4(0.0008219)* + 2(0.0020522)
=0.0041070

Ocho alimentadores en falla:

P3)=(Q,)’ +0°

= (0.0006685)° +(0.0020522)°
= 0.0000047
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La determinacion de un nivel apropiado de confiabilidad requiere de consideraciones tanto
técnicas como economicas. Este tema analiza los costos que originan las interrupciones del
servicio de energia eléctrica al consumidor.

El tema inicia introduciendo al lector con las definiciones de salidas e interrupciones. La
siguiente seccion resume las coracteristicas y causas de las interrupciones en los sistemas de
potencia. En la tercera y cuarta seccion se examinan los costos de las interrupciones en los
servicios industriales, comerciales y residenciales en U.S.A., Canada y Brasil. Finalmente, en
la quinta seccion se proporciona un método para la evaluacion del impacto economico de
una interrupcion.

6.1 DEFINICIONES DE SALIDAS E INTERRUPCIONES.

Los sistemas de potencia son reparables, esto es, estdn constituidos por componentes
reparables. En sistemas reparables, la duracion y los efectos de las fallas de los componentes
son de interés particular. A continuacion se presentan diversas deﬁmcaones de los ttpos de

Jallas en un sistema de potencia basadas en el IEEE Committee Report..'

A SALIDAS E INTERRUPCIONES.

" Una sahda describe el estado de un componente cuando no esta disponible para su functan
debido a algin evento directanente asociado con ese componente.

Una interrupcion es la perdida del servicio a uno o mds usuarios, y es el resultado dela
salida de uno o mds componenies, dependiendo de la configuracion del sistema.
AN

B. SALIDA CLASIFICADA POR EFECTO.

Una salida parcial describe el estado de un componente cuando la capacidad para su funcion
se reduce pern no se elimina completamente.

Una salida total es una salida donde el componente es completamente incapaz de desarrollar
su _funcion.

C. SALIDA CLASIFICADA POR CAUSA.

Una salida forzada es una salida que resulta de condiciones de emergencia directamente
asociadas con un componente, obligando a que éste salga de servicio inmediatamente, ya sea
automdticamente o mediante maniobra, o una salida causada por operacién impropia del
equipo o error humano.
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Una salida programada es una salida que resulta cuando un componente es deliberadamente
retirado de servicio durante un tiempo previsto, usualmente para propdésitos de construccion,
mantenimiento preventivo, o reparacion.

La clave para determinar si una salida debe clasificarse como forzada o programada es como
sigue: si es posible retrasar la salida cuando tal retraso es deseable, la salida es programada,
de otra forma la salida es forzada Diferir una salida puede ser deseable por ejemplo para
prevenir sobrecarga de los equipos o una interrupcion de servicio a consumidores.

\

D. CLASIFICACION DE SALIDAS FORZADAS POR DURACION.

Una salida forzada transitoria es la salida de un componente cuya causa es inmediatamente
autolibrada de tal forma que el componente afectado pueda ser restaurado al servicio ya sea
automdticamente o tan pronto recierre un interruptor o sea reemplazado un fusible. Un
ejemplo de salida forzada tramsitoria es una descarga atmosférica que no imposibilite
permanentemente al componente.

Una salida forzada persistente es la salida de un componente cuya causa no es
inmediatamente autolibrada, pero debe ser corregida eliminando el riesgo reparando o
reemplazando el componente afectado antes de que pueda regresarse al servicio. Un ejemplo
de salida forzada persistente es una descarga atmosférica que daiie un aislador, por tanto se
imposibilita el componente hasta que se efectia la reparacion o el reemplazo.

E. CLASIFICACION DE LA INTERRUPCION POR LA CAUSA.
Una interrupcion forzada es una interrupcion causada por una salida forzada.
Una interrupcion programada es una interrupcion causada por una salida programada.

F. CLASIFICACION DE LA INTERRUPCION POR LA DURACION.

Una interrupcion momentdnea tiene una duracion limitada al periodo requerido para
restaurar :l . rvicio automdticamente con operacion de switcheo superVisado-controlado, o
por switcheo manual en lugares donde se disponga de un operador. Tales operaciones se
completan tipi amente en pocos minutos.

Una interrupcion temporal tiene una duracion limitada al periodo requerido para restaurar
el servicio, mediante switcheo manual en lugares donde no se disponga de un operador
inmediatamente. Tales operaciones se completan tipicamente en 1 6 2 horas. '

Una interrupcién sostenida es 1:n1 interrupcion no clasificada como momentdnea o temporal
Y ésta puede deberse a cortes de energia requeridos para mantener el balance entre
generacion y carga durante escasez de energia primaria.’
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6.2 CARACTERISTICAS DE LAS INTERRUPCIONES EN LOS
SISTEMAS DE POTENCIA.

La tabla 6.1 muestra las mayores interrupciones que‘ se presentaron en U.S.A. durante el
periodo de 1974 a 1979, ordenadas éstas por los megawatts perdidos por cliente y por hora,
igualmente el mimero de clientes afectados y la duracion de la interrupcion.

FECHA COMPARNIA O SISTEMA MW PERDIDOS N* CLIENTES DURACION INDICADOR CAUSA
13-Jud-77 CONSOLIDATED EDISON 5,750 2,700,000 250h 388 TORMENTA
16-May-77 FLORIDA POWER 3227 1,300,000 45h 188  DISPARO LINEA
13-Ene-78 LONG ISLAND COMPANY 700 340,000 T2h 174 TORMENTA
"3Ene76 WISCONSIN POWER 780 270,000 1a9d 152 TORMENTA
21-Mar-75 WESTERN SYSTEMS 1,665 1,300000 ~ 45h 974 FALLA EQUIPQ
E-Abr-79 - DETROIT EDISON 500 230,000 SOh 575 TORMENTA
10-Sep-76 LOS ANGELES DEPT. 3632 1,769,505 0.7Sh 4.82 DISPARO EQUIPO
Z7-Jun-T8 POTOMIC ELECTRIC 1,000 100,000 3Bh as DESCARGA ATM
24-Mar-79 ILLINOIS POWER 323 200,000 24h 1.55 TORMENj'A
31-Dic-78 DALLAS POWER 37 86,000 48 h 0.98 TORMENTA
8-Mar-78  SAN DIEGO ELECTRIC 856 318,000 A5h 0.85 ERROR"
3-Jul-78 MONTANA POWER 600 207,000 7.5h 0.93 FALLA SISTEMA

INDICADOR: (MW-CLIENTE-HR x 104 9)

TABLA 6.1 Las 12 peores interrupciones del sistema en U.S.A. de 1974 a 1979.

=
h

Un numero de observaciones de interés pueden hacerse con respecto a estas 12
interrupciones.

& Las interrupciones no ocurrieron predominantemente en alguna parte del pais.
Ocho de las mueve regiones del NERC (National Electric Reliability Council)
estuvieron involucrados en al menos una de ellas.

& Los eventos que iniciaron la interrupcion fueron: siete debidas a condiciones
climatologicas extremas, ci 1tro a fallas en los componentes del sistema eléctrico, y
una debida a operacion impropia del sistema eléctrico.

W La localizacion origen de estos eventos fueron: seis en el sistema de transmision, y '
seis en el sistema de distribucion.

El promedio nacional (en U.S.A.) del tiempo de interrupcion por usuario es mayor a 100
minutos por cliente por aiio, pero unicamente 10 minutos de este tiempo es debido a fallas en
el sistema de potencia (disturbios) que provoquen interrupciones de gran magnitud.

fap m AL

L oni
a - TN
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Las caracteristicas de estas interrupciones, ufilizando los datos de ocho compdiiias
suministradoras cuestionadas, se resume a continuacion :

& La duracion promedio del tiempo de interrupcion de las empresas cuestionadas fue
de 130 minutos por cliente en 1974 y 170 minutos por cliente en 1978.

*

& En el lapso de 1974 a 1979 un promedzo de 10.8 millones de clientes por ahio
Jfueron afectados.

& E! estudio indicé que el 85 % del total de las interrupciones fueron debidas a las
Jallas en los sistemas de distribucion. Ver figura 6.1.

9o B2

80
70
60

40
30
20
10
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Fig. 6.1 Porcentaje de horas-cliente-afectadas por fallas en Ios subszsremas (basado en una
empresa eléctricade U.S.A. de 19 .4 .. 1978).

En la figura 6.2 se resumen las causas de interrupcion de ocho empresas (de 3000 existentes
en US.A..) en los niveles de transmision y subtransmisicn asi como en el de distribucion. Se
observa que en los niveles de transmision y.subtransmision las interrupciones ocasionadas
por fallas en la operacion ascilan alrededor del 10%, y en el nivel de distribucion es menor
‘del 2%. Por otra parte, la causa origen “otras” en el sistema de distribucion es la que ocupa
mayor del 30% de las interrupciones investigadas. Asi mismo existe poca consistencia de
datos entre empresas por lo que es muy dificil obtener una indicacién precisa del
comportamiento de los sistemas de distribucion,
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Fig. 6.2 Causas que originan interrupciones.
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6.3 COSTOS DE INT. ERRUPCIONES EN US.A. Y CANADA.

Los costos de una interrupcion son significativos en los sectores industrial y comercial
electrificados a gran escala, esta informacion puede utilizarse como un factor en la
planeacion del sistema de potencia que permita decidir la adicion de equipo para generacion,
transmision, y/o distribucion.

El costo de una interrupcion tiene una componente en S/interrupcion asi como otra que estd
en funcion de la duracion. El costo originado por la interrupcion no es necesariamente una
Juncion lineal de la duracion. '

Las repercusiones economicas a clientes industriales lo constituyen las pérdidas de
produccion (desperdicios y salarios), pérdidas en inventarios, y reparacién de equipo datiado.
Un resumen de los costos se presenta en la tabla. De acuerdo a esta, el costo de interrupcion
tiene una distribucion muy amplia, con un promedio de U.S. 85.7/kWh interrumpido.

FUENTE ANO $/KWh (1987
MODERN MANUFACTURING 1969 h - 3.0
GANNON (IEEE) 1971 17.1
TELSON 1973 3.5
IEEE 1974 8.2
KAUFMAN 1975 2.0
TELSON (NEW YORK) 1975 2.8
ENVIRONMENTAL ANALYSIS 1975 22
MEYERS/SRI 1976 28
ONTARIO HYDRO 1976 7.4
YABROFF/SRI 1980 13.2
PROMEDIO 5.7

Tabla 6.2 Costos de interrupcion en los servicios industriales.

Los costos de las interrupciones a clientes comerciales presentan un amplio rango similar a
los industriales. Los edificios de oficinas tipicamente presentan altas pérdidas por parar
computadoras, y maquinas de escritorio durante una interrupcion, que se asocian con
mayores salarios de personal de oficina. En la tabla 6.3 se muestran cuatro estudios, los
cuales indican un costo promedio de U.S. $5.8/kWh interrumpido.

Los costos que se presentan en el sector residencial tienen un valor mucho menor, estos
varian de 0.2 $/kWh (Ontario Hydro) a 4 $/kWh (Stephenson and Walters, 1987).

10
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FUENTE ANO $/xWh (1987)
GANNON (IEEE) 1675 187
MEYERS/SRI 1976 16
ONTARIO HYDRO ' 1979 2.0
YABROFF/SRI 1880 1.0
PROMEDIO 58

A}

Tabla 6.3 Costos de interrupcion en los servicios comerciales.

Los costos compuestos de una interrupcion del servicio pueden variar en un amplio margen.
El apagon de 1977 en Nueva Yorx involucré una perdida de 5750 MW durante 25 horas
teniendo un impacto economico de 3345 millones (en U.S. 3 de 1977). Expresado en dolares
de 1987 y asumiendo un factor de carga del 70%, el costo de interrupcion fue de 6.8 3/kWh.

Se puede concluir que el cosio de una interrupcion es de aproximadamente 100 veces el
precio promedio de electricidad ( 6 $/kWh el costo de interrupcion contra 0.06 $/kWh el costo
de energia eléctrica). Este dato puede ser aplicado a un amplio rango de andlisis beneficio-
costo en gl disefio de sistemas de generacion, transmision, y distribucion.

11
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6.4 COSTOS DE INTERR UPCIéN EN BRASIL.

Esta seccion presenta un resurien de los principales resultados obtenidos en la primera
encuesta efectuada en Brasil, relacionada con los costos que originan las interrupciones.
Hasta recientemente, los costos de interrupcion eran desconocidos. Los siguientes valores
tipicos por tipo de cliente en US. 3/kWh se tenian adoptados: residencial =1.87,
comercial=2.61, e industrial=5.35.

Ya que los anteriores costos no reflejaban la situacion en Brasil, se justifico una encuesta a
nivel nacional que inicio en 1987 y tomé cuatro afios para completarse.

Los resultados obtenidos representan valores promedio y no deberdn utilizarse para evaluar
los costos de interrupcion de clientes especificos o pequefias dreas geogrdficas. Un resumen
de los principales resultados logrados se proporcionan en las tablas 6.4, 6.5, y 6.6.

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO
INTERRUPCION 0-3 3-15 15-30 30-60 60-120 120 >
min min min . min min min
08h 287 1.23 1.07 0.90 0.81 0.78
8-18h 2.73 1.26 1.20 0.95 0.86 0.78
18-24h 2.80 1.14 1.06 0.83 0.75 0.78

Tabla 6.4 Costos de interrupcion industriales (U.S. $/kWh de diciembre de 1990).

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO
INTERRUPCION 0-3 315 15-30 2060 . 60-120 120 >
nin rnin min min min inin

08h 0.98 1.83 2.80 255 245 269

818 h 1.83 3.16 425 436 476 376
18-24h" 1.81 3.03 3.92 3.77 4.10 3.14

Tabla 6.5. Costos de interrupcion comerciales (U.S. $/kWh de diciembre de 1990).

12
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REGION NORTE NORESTE SURESTE SUR ~ M-OESTE BRASIL

U.S. $/kwh (1989) 1.13 1.01 1.09 . 133 1.20 i

L

Tabla 6.6. Costos de interrupcion residenciales (U.S. 3/kWh de mayo de 1989).

La figura 6.3 muestra el comportamiento de los costos de interrupcion dependiendo del
horario en que ésta ocurra. Se asume la siguiente notacion:

- Costo industrial: CIA de 0 o 8 hrs., CIB de 8 a 18 hrs., CIC de 18 a 24 hrs.
Costo comercial: CCAde 0 a8 hrs., CCBde 8a 18 hrs., CCC de 18 a 24 hrs.

Todos los valores estdn normalizadus por el total de energia eléctrica no suministrada (kWh).
Para los costos industriales y comerciales la ecuacion de regresion estd dada por

2

expresion: A
C=at® ' ;

donde C es el costo de interrupcion en USS/kWh, t es el tiempo de interrupcion en minutos, y | B
a, b son parametros de forma dados en la tabla 6.7.

USUARIO __ HORA a b
INDUSTRIAL  0-8 3.2589 -0.2932
8-18 3.1482 -0.2785
18-24 3.1178 -0.2933
COMERCIAL 08 0.9457 0.2212
8-18 1.8068 0.1859
18-24 18.953 0.1444

Tabia 6.7 Parametros de forma a y b.

En las tablas 6.4 y 6.5 los costos de una determinada interrupcién estan representados por el
valor ‘que torresponde a su intervalo de duracion, esto es no se considera el efecto
“cascada”. Los valores representan el costo asociado con el final de cada intervalo de

interrupcion. Los valores intermedios pueden obtenerse utilizando la expresion: C = ar’.

13
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COSTOS INDUSTRIALES
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Fig. 6.3. Costos de interrupcion industriales y comerciales en Brasil,
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6.5 ESTIMACION DE COSTOS DE INT. ERR UPCION.

Para ilustrar el uso practico de los resultados obtenidos en Brasil, se va a evaluar el costo
promedio de dos interrupciones hipotéticas una de 29 minutos y otra de 60 minutos en la
region sureste de Brasil en cualquicr dia dg la semana. Asi mismo se supondrd que la
interrupcion ocurre a una carga de 8900 MW teniendo la siguiente composxcwn por tipo de
carga: industrial 59%, comercial 20%, y residencial 21%.

De acuerdo a las tablas 6.4, 5.5, 6.6, y ecuacion C = at® se obtienen los siguientes costos
unitarios promedio:

industrial (29 min.): 1.16 USS/kWh (de ecuacion C = at®)
_ingustrial (60 min.): 0 83 USS/AWh (de tabla 7.4)
comercial (29 min.): 3.08 USS/kWh (de ecuacion C = at®)
comercial (60 min.): 3.77 USS/kWh (de tabla 7.5)
. residencial : 1.09 US3/kWh (de tabla 7.6}

Por tanto los costos globales unitarios promedio o las funciones de daiio compuesto al
cliente (FDCC) para una interrupcion de 29 minutos y otra de 60 minutos son:

FDCC (29) = (1.16 x 0.59)+(3.08 x 0.20)+(1.09 x 0.21)=1.53 USS/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) = 1.53x (29/60) » 8x 10° = 5.9x 10° US$
CA(60)=1.47xIx8x 10° = 11.8x 10° USS
Es interesante notar que aiin cuando el valor del FDCC para 29 minutos (1.53 US$/kWh) es
mayor que el correspondiente para 60 minutos, el costo absoluto de interrupcion para una

hora es muyor (11.8 x 10° USS$).

Estos valores dan una idea de las pérdidas debidas a apagones que ocurran durante las
horas pico en grandes ciudades brasilefias como Sao Paulo. Sin embargo debe observarse

que en este ejemplo el costo indirecto debido a actos vandadlicos y acciones de hooligans

probablemente excedan el costc directo de la interrupcion misma.
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE

8.1

8.2

-

CONFIABILIDAD

COSTO GLOBAL DE UNA ALTERNATIVA O PROYECTO

* Inversion (equipos, materiales, terreno, labor de instalacién, permisos, intereses durante la
la construccion, etc.)

Operacién (combustibles, lubricantes)

-

Mantenimiento (refacciones v labor)

»

Eficiencia de ! - instalacion ( pérdidas)

»

Inconfiabilidad (impacto socioecondmico de las fallas e interrupciones)

COSTOS ASOCIADOS A LA INCONFIABILIDAD

USUARIO SUMINISTRADOR
* Dailo en equipos y maquinaria ' * Reparaciones
* Desc'omposicién de materias primas y/6 productos * Mantenimiento preventivo
* Pérdidas en produccion y/6 ventas * Energia no vendida

* Pérdidas de informacién : -
* Impacto social por falta de transporte eléctrico
* Alteracién del trafico vial

* Etc.
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6l

CONFIABILIDAD
83  FACTOR DE IMPACTO SOCIO-ECONOMICO
DE LAS INTERRUPCIONES DE E.E. (Ki)
0<Ki<100
: _ Producto Interno Bruto — 1122928 Millones de nresos  —
Ki (1993) Ventas de Energia Eléctrica 23 417 Millones de pesos 8
. . — Ventas — 1.3 Costos =
Ki (Industria Cemente ..) Costo de la EE 2.07 Costos 18.5

8.4 COSTO ANUAL DE LAS INTERRUPCIONES

A= U (hrs/afio) x P (kW) x Costo Medio E.E. (S/kWh) x Ki
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P = f(4,10%,30)=9.43(4)
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE
CONFIABILIDAD

8.6 | SELECCION DEL GRADO OPTIMO DE CONFIABILIDAD

COSTO
(%)

CONF

COSTO DE LA CONFIABILIDAD

COSTO TOTAL DE LASINTERRUPCIONES (CARGA RURAL)
IDEM (VALOR MEDID)

IDEM (VALOR INDUSTRIAL)

COSTO GLOBAL

-




SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE h
CONFIABILIDAD

8.7 " METODOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

Consiste en elegir la alternativa que tiene el costo global minimo.

COMPARACION ABSOLUTA

Consiste en tomar la alternativa con costo de_inversion minimo, pero que cumple con el estandar

de confiabilidad pre-establecido. :

COMPARACION ECONOMICA PRIMARIA
En este caso se elige aquella opcion que ofrezca la mayor reduccion en el tiempo de interrupcion

por cada unidad monetaria invertida,

EVALUACION BENEFICIO - COSTO (B/C)

Consiste en calcular la relacién B/C para evaluar si el proyecto se justifica 6 no.

Esta relaciér deb:. zer mayor a la unidad.
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COMPOSICION DEL COSTO GLOBAL
DE UNA SUBESTACION

Equipo y
Materiales
52%

Terreno

3%
Interrupciones Proyecto y
26% Labor de

ejecucion

Mantenimiento
1% 18%

Gerencia de ingenleria
Gerencia de Proyectos
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5::“: Arreg'O. s

TABLA No.1

ARREGLOS Y TECNOLOGIAS DE LAS SUBESTACIONES POR EVALUAR

Alta Tension —

Subestaclon . -AY

‘.. Doblé Barra -

Anillo .

Anillo
.- Anlllo
Anillo
int y medio
Doble Barra
Doble Barra

Doble Barra

T Ints En SE8T

Iy medie i

1. Doble.Barra

'; Int's: En SF6 :

'Encapsulada R
" Int's, En SF6
AEncapsuIada o
Ints:En SF6:". - £

. No. de

Tecnologia . TransTﬁnnadores

Ints. En SF6

Encapsulada
Ints En SF6. 7 {7
Encapsulada

Int's. En SF6

WEUNRNNNNNNNRN

Encapsulada

Media Tension

-. Arreglo —-

 Barra:Sencilla " .
‘ Barra Senc c!enlace

Anillo

i ARG TR e e Vilelo:

Anillo

car Aplll@ T
~ Anillo
i Doble Barta s e
~ Doble Barra
Pk Dobler Barra;si i it

Doble Barra

- Tecnologia -

. Int's en.Vacio:
Int's en Vacio
" Int's 8y Vacio*
Int's en Vaclo

int's en Vacio

U Int's en'Vaclo!

Int's en Vacio

-:Ints enVaeio’

Encapsulada
Intsen: Vaclo§§§
Encapsulada
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TABLA No. 28

COMPARACION DE ARREGLOS
‘IVEL DE CARGA DE TRANSFORMADORES = 80%
NIVEL DE RESPALDO LOCAL = 100%

=R 0 ~ QR b W

Coslo de Equipo

Costo de Labor
Costo de Terreno

- Sub total -

Costo de Manto.*

Costo de Intlemmupciones *

Miles $ 38,222 39,102 82,546

111,091
Miles $ 19,111 18,182 19,551 24,087 20,130 29,255
Miles $
Miles $ © ¢ 57,933 149,096
Miles $ 382 as2 413 ! 261 497 271¢ -
Miles $ 162,670 44,631 28 712 20 175

103.159 149,541

Costo Glohal

“Miles$ . - 220,984

. Unida_des'j

24

4
o &
3
4
5
6
7
8
9

‘Sub total - -

Costo de Manto.*

Costo de Interrupciones *

Costo Global

i i ; e ?1  Fold S8 S Sy I, Gty 2 e A o it )

Costo de Equipo Miles $ 40,405 93,519 39,658 110,577 50,911 121,830
Costo de Labor Miles $ 20,202 26,082 19,820 27,105 25,458 32,732
Costo de Terreno 8,750 650 7.500 750 400

Miles $ 650

©o81,257 128,331 : 145.182 154,962
Miles $ ) 413 261 397 97 ag7 87
Miles $ i
Miles $

105,247

61,988 128,774 147,994 121,765 157,656

UL T I S
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__________________________________________________________________- |
TABLA No. 2A

COMPARACION DE ARREGLOS
NIVEL DE CARGA DE TRANSFORMADORES = 80%
NIVEL DE RESPALDO LOCAL = 75%

. _'Concept'o‘ -

. Enisigh ternumpida

 Apertacion 8 TIV (ATIUY -+

- ARREGLO

e

3
4
5
6
7
8
9

Costo de Equipo
Costo de Labor
Costo de Terreno
Sub total
Costo de Manto.*

Costo de Interrupclones *
Costo Global

Miles $
Miles $
Miies $

Miles $ -

Miles $
Miles $

19,111
600

382
216,473
274,787

Costo de Labor
Costo de Terreno
Sub total

Costo de Manto.*
Costo de Interrupciones *

Costo Global

Miles $
Miles $
Miles $
Mifes $
Miles $
Miles $

40,405

20,202
650

413
73,301
134,971

19,182
800

382
137,885

196,413

38,102
18,551
750
§9,403

413
49,820
109,636

: ;149
93,519 39,658
26,062 19,829

8,750 650

128,331

261
51,386

179,977

60,137

397
161,823
222,358

164,048

110,577
27,105
7,500
145,182
97
5,357
150,635

40,261
25,130
1,000
61,391

497
49,690
111,578

50,911
25,456
750
777
397
59,472
136,986

111,091
29,255
8,750

270
49,644

121,830
32,732
400
154,962
97
3,562
158,640
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CONCLUSIONES

0 USO DL b ETOPOLOGIA, EVALUACION DE:
' H QATIU.
Q COSTOS DE INVERSION.
L COSTOS GLOBALES.

lj CONFIABILIDAD DE ARREGLOS VARIANDO EL NIVEL DE
CARGA DE TRANSFORMADORES.
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Gestion de Informacion
y Energia ABB

apoyo al crecimiento de la demanda
de energia eléctrica en México

ABEB Network Management, una
diviSion de ABB Automation inc, fue
elegida por la companias eléctricas
nacignzal y de Ciudad de Mexice
para implantar un vaslo sistema de
gestion de la informacion y de la
energia destinado al control y admi-

Alien R. Skopp, Srinivas Varadan
\

istracion de la tolahdad de la red eléc-
inca del paus. El proyecto de ABD es el
sistema de control de redes eléctneas de

multiples niveles, totalmente integrado, mas
grande del mundo, ¢l sistema cubre un drea de
cerca de dos nullones de kilomelros cuadrados donde
habian aproximadamente 100 millones de personas y que
"consla de ¢ast 70,000 kny de bneas de transmisién y distnbu-
cion. Este gran proyecto de sistema de contrel e info:macion en
tiempo real, denominado con la abreviacidn SITRACEN (Sistema de
e -

informacion en tiempo reat para 1a administractdn y control de la ¢A2 fyq), se

basa en el sistema de gestion de energia RANGER®, de ABB. £! sistema jerarquico
comprende un juego completo de aplicaciones de control de redes y do sistemas de gene-

racién, asi como un sistema de informacién histurica y de blisqueda de dalos, El proyecto de ABB

ofrece una red compatible de alcance nacional, una base de datos, tecnologia de gestién de visualizacién y de servidor;
todos los sistemas y otros elementos distribuidos estin Interconectados en una red privada de datos basada en ¢l prato-
colo internacional normalizado ATM y en el protacolo ostindar ICCP {Inter Control Center Protocol).

on ¢l fin de reaponder al

ripsdo crecimeento e

b denas de evergia (e

s oMl proadudendo
actuabinenie e Méanes, L Comiain
Foderad de Bhectne wbad (CFEY dhvidud
muderinar ol setenw de control de ta
suaed clivines Bl proyovto se nealeo
en volabaes e oo Loz y b del
Conte ALYFECH, L compunia cheancs &

Revista ABB 1/2000

dimensiones el pais, las nuchas zoaas
en bis que estd organizado y los nuiliiples
vk de tension, se decidio emplantar
un sstenn de contnol de niveles
muillples

L soboion de AL Tunciona como
componenie plenameste imtegrado en ¢l
sistennt e eprsas de Wodo o pais y
Propeorcicen indoacn s on bctigxo aeat
e by operaciones ciéeincas g enen

Tugar en L giganiesea red. L onganiza.

widn prrnguic ted sistema apaneee repwes
sentada en la figuna B

El Ned 1estd formado por o Ceniro
her Control Naciomal (CENAL) y por ol
Comro Altemative due m Navional
(CENALTE), que dispone de La misna
funcionabidad gque ol CENAL La finalicad
preinetpab del ssema CENALTE, situadeo

o distans, o WV cono astena de

PV CT1CaS0 QU CINCTReNGCT,

En ctros momenlos, ¢l sistema aher-
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SIPAAE
REPLO
Nivel 1: R T N e
CENAL . CENALTE CENAL N
CENALTE EMS/ EMS/ A
HIS N

REATE G

mTQ Z»3

da0iC Sy ey iy

,Nivels 4 .. i5 )

TcommH-{scana] [cco | [riu

{comm|

e
3]

Eriaw

]
i

Hl Configuriicidn genaral del proyscto SITRACEN

EMS Sistema de gestién de la energla

nativo CENALTE flunciona como centro de
formacion del penonal de by Comisitn
Federal de Eleatricidad (CFE)

E Nrwl 2 estd formado por ocho cen-
tros de control de zona {CCA)Y, incdlusive el
de Giudad de Méxcn, distribuidos por
todo ¢l pats Un aspecto die snienfs es que
el centro de contrl the Zona Yue srve 2
Rap Cahfornm estd situado en Mexicul,
en ¢ sur de L frontens con Bstudos
Unidos y, auntue forma pane de la nd
de comumcaciones del sstorma
SITRACEN, estd aslado cliéctncanxene del
resto ded sistema, Usa drea forma pane
tkd Conspe Coondinador de Extados
Ocoxdermakes (WSCC), gque mluye Canaci
Ocridental, ol oeste de Istadns Uniclos
y ¢l Oeste ke México

H Nl 3 o constduyen los centros
de control e subzona (CCS), Fstos
centros son bisics mente sistemas
SCADA que imbsjan en zsoctacidn
con el centro de cortrol de zona

comresponcdiente,

HIS Sistema de informcidn histdrica

E Nivel 4 consiste en los elementos
siguientes, todon ¢llos conectados o
centros Jde zona o subzoma poc medio de
los nodos concentrdores locales (NCL)
correspomdientes:
® Sistenas kocakex de controb de subes-

Laciones para i avlomatizacion de tas

subxtaciones

‘m Sistenxs integrados de Medwta de

Energia (SIME} para la concentracon
de dutos
& Corttros de conurol de distribmicidn
P utonuatizar | distebucion
 Unickades terminades remotas {E10)
Bl sisterna SITRACEN s interroneaa am-
bién con o siaema SIPAAR de mforma.
i para adminivmc-;n:milmmu-
dusy con ta redd e planificacitn de o
RIS (RE_M, fque operan on Méxicy,
Ambus sistermos v henefician de o infor-
micién en bempo real que reciben del

sistema pnmano SITRACEN.
El sistern integrudo de infonnacion y
control en tiempo real enbza las subesa-

\.‘C £ i
P4

{"a) redundanta
.e+* ("D} NG redundante .. 15
R T R e T

£ .

IED Dispositivo slectrdnico inteligente

ciones pancipales en diferentes miveles
operativin xTarglkos a travis ke los ver-
vichones dhe adquisicidn/comumicacion de
datos que forman b exiensa.red de
SITRACFN. Las redhes e Sirea local de
cada une de ks mveles erirguicos apli-
van conceptos de “sisteria abierto’ para
Facilitar Lus feiuns mnjoras de L funciona-
likad y de boss exquipos,

La Tabder | oowestra b funcionalickw)
tesponilsle en cac unt dee kos contros e
vontrl de enengia para kb uno de fos
niveles pl.'r.'m|uw;n, Pk clservare gue
o catons procedhentes del STTRACEN s
enaeniran disponibles en otras redes
existentes de la Comision Federal de
Fhevtrividkud CFT, sk como ol sistern o
infurmuacion SIPAEE y L ned de planilics-
codn e operaoones REPLO, como tam-
Iy b esadn fos resulusdos procedentes
det estimadior de estado SE y del sistenr
de informacicdn hadeica HIS, Iguaimente
imponante s que o sitema EMS de
gestion de b entrgia pueda iner-

fevisia ADB 1/2000



conedane con b lerminales remotas
exisemes, gque utibizan diferentes

pravocolus de informiackin,

Gestitn jerarquica segura de
bases de datos
B sastetnnd MTTRACEN dhe postion dhe T
e danem I sk ol componente aris nota-
dor delf proyean Este componetie era
esprevialinente cntico por la natusakes
penerurca de 4 opencion, ol o de
ks s de latos y los regusatos exclusi-
Vo aapuesios por Ls entrnds de datos on
una sola vez, Tanbién era ofites Ly (AT
10 dhe b intepndad y coteastein i de ks
ahatos a pravds du b distinios anckes
Jerinquscos, Dado gue fos contres nuekes
rab, de zoms y de sulones constauyen
und estructuna te contrl peringuea y
distniburdy, se han definido fus siguenies
prapxrs do datos.
& [Dutos que penienceen a un solo anved
pringuivo ’
& o companihs por dos o ns
nveles
Para tcpurar o Buen funoonauento
el sasteria perdnguice dee Tuases et
b dbaiom e vk uw ke ke nisvehes I:.i_lr\
widu organiaidos en prapos Basadis e
Lt funcionubclad, cotuo se muestra en La.
fycs BB En o mvel mis I ks dhaten
s T agnudo on deos ooopaion wnr
pata usa kol y ol oo par oleervacn
y et por el el 2 kel mived 2, ks
e estan apgrupadtks Cnoes cunpunioe,
of praero o pans wa doval. of seundo
o compurido con o anel nfonon y o
TCRCCTL O WA GBIV ¥ s o ol
mvel superns Vel nneed 1, o nivel mds
Alto de b peranguia, fos datos esan onga-
madon ¢ chs Conpnion, o PO o
lomuks g datos propios del com
vt y o sepuncks pov dstos compar-
ik, sumenestrackon o o avel inferiw 2

L e tualizsowodn ¥ mantenmuento

hoey dtem qpue van a ser attlizadeos ealo-

svamentc de loai ksl o aeyposaly-
Indad dot sdimnsanadorn dhe Dases che
b e wate pivel P ccalizar conbves

e Lo tablay comunes deb vl 3, e

Revista ABB 1/2000
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B Tl T

Nivel 1

NACTE TG

costr . .. cCst

AL L o denal

£ Organizacién jerdrquica de ia base de datns

g !

R S LN L
Table 1 L e SR = :
SITRACLEN: Funcionalidad disponlble enids centros de
control de la energia on cada uno de los niveles jerdrquicos

- R e I O PRI

Funcionas principales CENAL A CCA ccs
GENALTE -

SCADA X X X '

AGC x - X '

Andisis de rades en modo de Acceso

estudio y en tiempo real X X mediante

. ' consola

Aglicacionns de pre X

Yy posteparto

HIS X X X

Sistema do ingenieria de datos X X X .

Simulgdor de formacion X X :

Subsistema de comunicaciones X S X I

con atros niveles de control U

jerarquico por NCL.

Comunicacién con las redes de la X X X

CFE {SIPAEE, redes de area local R

de oficinas, sic.) .

Comunicaciones con Funcién X X :

companias externas tulura . S
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DBMS

EMS

SE

SICLE
SIME
SIPAAE
SITRACEN

WAN
WsCC

\breviaturas, utilizadas en este articulo '
PRl PSR T AT ST AT [T

Error de control de rona

Control automdlioo de generaciin

Centro oe control de zons

Centro de control de distibuciin

Cantro dé control de subzona

Cantro de controd nacionsd

Cantro afternativo de control nacional

C omisidn federal de electncidad

{Compaiva Elécinca Nacional Mexicana)

Coordinacian hidriulica-lémmica -

Admirusirador de beses de dalos

Sistemna de gestidn de bases de datos

Reparto scondmico

fusterna de gesticn de i enerpa

Factor econdmica de paricipacion

Contahiidad y programacion de fa energia

Coovdinacion hidriulica

Sistema oa informacidn hestdnca

Protocolo intercentros da control

Base de datas miegrade

Dispasitve alecirénico infefigente

fed de 4roa locel

Luz y Fuerza del Centro foompadiia elécinca municipal de Ciudad de México)

Nodo concentrador oca/

Fiufo dptirmo de energu

Funto base dptimo

Red de planiicaciin de operciones

Pronramacitn da recursos

Hasa de datos en tempo real

Linidad termunal remola

Estimador de astado

Sistema da control local de subestacones

Sistema integrado de medida de ia snerpia

Sestarna de informacion para acmundstracion, andirsis y eshudios

Sistema de informacidn en bempo real para acminisiracion

y confrol de La energia

Frocesador da estaco del sisterna

Rad e red extenss

Lonseyo coondinador de los Estagos Ocridentzies

esencillmente esin en forma de opera-

ciones & insentar’ y ‘modificar’, se man-
trene una pista de auddoria que es envia-
tha ul nivel 2 cuar do se produce un cim-
bio hacia L1 n seva base de datos estable.

Cuando ¢l nived 2 recilie of menaje de
alirmu, el adminiarador de dicho nivel
- privde fevear, acepiar o rechazar los cam-
b sepiin o consulere apropuudo para

este nivel. Toks modificacdn de b base

che katen dded mived 2 e puardads en b
Ymensons como parte dhe Lo pista de audi-
foria que v a ser viable para of nivel 1,
El wcnunistradenr ckel nivel 1, por sy pane,
e revisar, acepiar o sechazar los
seamnbion el mived inforoe guee llepon
a ar [eews che ditves,
Lt transfurene s de registoos tee diios se
inicis Julondticamente por medio del
protocul 1CCP, Guamdo ol adninsarador
el mivel 1 ha concluick ok los com-
Diow dheseaddos en s e die dates y o
T activad, como oonlirmacion envis un
meerape dhe alomen g odos los adimmste-
dons dhed nived 2
Connor b solrcitacks vf clienie, no existe
comuniccion entre Ty diferentes entica-
thes UL e enLaenin e 1 msno nivel
(pew vienplo, CCS1y CC32 no s cor
citn directamente cnire si), Ts respxon
FieLad et poved inncdittsnenie seperion,
en evle o ol CCA, trnsleri liv informa-
oM e st entickies siempe e
and s o pidan Fara lines de miameni-
micnie w dinpone e ks sigienies
cupacnbices
& Actualizacian ol de by Dase de
hiton, Clevuadd en tiempo nel
® Aciulizaciin increnwantal, mic s alli
e solo se lan efectuadi cambios,
selecoonados en L bose de ditos en
ety real
Adentis, un operano poede iniciar cam-
ey om e directamente en Lt base de
cknon en iempar rel (RTDI, por ejemplo
cambun the ko limites opestivos. Ciando
L Juasee e chatos s ool enonads de un
mvel, y oo o neis canades de anmmnce-
('y)ﬂ ™ W cn;m'nu:m um‘lmlns (cone
the [ comumicacion, el pestor de L base
dhe charon dseptiard que s actuabizickones
en dwlus puntos permanerean pendien-
e Lo vez peaabhecidas Lis comunca-
cromnss, s actuabzaciones se digribuyen
aukennitkamente. El sisterna DIMS de
rentein e Ixses che caros dispone de 3+«
medilis de inteprickid, sepuriced ¥
te mwcesarias pan garantizar b dispeo.
liked deel sistem espocificalo

Revista ABB 172000



Sistema de Informacion Histérica

El sastena HIS, de anformacion lisione,
b RANGER® aplica una dvansada ioono-
Jogia de almacenaje dee (itas en funcwn
del vempo y con alts capacikad de com-
ek i resprabilacks, pars consegur
Lo wtixenn segurakad, ¢ nregrado sin
sulucidn de continuidad von o siieni
SCADA/EMY. El sastenas histoaou HIS
permite archavar loinfomeaon, o bovelo-
ilad de escaneado, de pricicamente
tondon o puntes del et Faclita un
andbses, post-mortens guiandando ko ke
nos pfrmentes, imhicn a la velocilad

e escuneada, i luyenda datos en il

putdos. L poersti gue realiza el andlees
Pucde detemiings Biciinente ol diparo
correto despuds de un hedw, en lugar
de intentar prodeternimar cudles s Lis
areus que hay gue establecer pars lus
ardlee pust-monem y luego sdivinar ousl
e o] dhsprro cormoao pu todas ks

SUCTIUS PIeVISON,

En ol ststona SITRACEN, bos datos per-
nunceerin guardados dutainte un periodo
de empo de 10-15 aivos, sin pérdida de
resolucicn y wn neceaicksd de memons
adivional, En fa nenwor se guandan ke
MpUices trpos Ce duos:
= Estadks ¢ indicadones de calidad

comapondientes, para cida punto de

estad en B base de datos en liempo
el

T Secuencha de cannbieo de estado de los
sucesed, con infomaacion temponzids
mlerior a un sepundo

= Valor en unidades idonics ¢ indicado-
res de cabidad comespondientes, pana
cadu uner de bos punios andldgices de

Lt Fases the dtos en empo oeal
= Vilor de punios acumuladones ¢

indwadons de caldad comespondien-

tes, part cada uno de los punios
acumuladons de la bose e datos

en hiempo et
= Cambieny de valuﬂ::. en unudades éeni-

ity i lus datos cateulados, previstos

Industrial IT

fRura nuEMenimicrto por jas proga-

mmas de aplicaciin
Adems, los daion histGeicos del ssterma
RANGER® s extablecen sepdn una coafi-
guracion dunte/serviddor, pudiendo acce-
derse A el liclmenie (4 l.raw.'.'.\ Je SQLo
QDIC) mwednie difenenies aphcaciones
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APLICACION DE SISTEMAS OE OONTROL OON COMPUTRDCORAS

EN EI. AREA ELECTRICA CENTRAL

-,

Armando Frausto £., Artuaro Camargo R.

Campanfa de Luz y Fuerza del Centro,

5. A.

Departamento de Automatizacidn y Control
M&xioo, D. F.

1. COONCEPTOS BASICOS

1.1 Teoria de la Informacibn

Existen dos tipos bisicos de informacidén empleada

para la comunicacién en sus diversas aplicaciones:
(1) discreta y (2} continua. El lenguaje taracte-
riza al primer tipo y las mediciones fisicas de -
cantidades al sequndo. Las formas continuas de in
formacisn pueden representarse por variables analf
gicas: corriente eléctrica, deflexibn e una agu-
ja, etc.

De los sistamas numéraicos, el binario es el mis -
elanental; utiliza los digitos 1 y O para represen
tar dos estados camplenentarios diferentes (cierto
~falso, alto-bajo, etc.) El agqrupamiento de dfga-
tos permite distinguir diversas condiciones; for-—-
mindose palabras y mensajes, base del proceso de -
camnicaciSn digital de las miquinas, Dependierdo
de la cantidad de digitos que se agrupen se puede-
representar un NUMELO Mayor O menor de oondiciones.
Por ejemplo, si relacion” nos el sistema blnario con
el sistoma decimal veramos que con cuatro digitos-
binarios es posiblerenresentar las siguientes can-

tidades:
BT}MARIO DICIMAL
0000 Y
0001 1
ooro 2
Q011 3
1111 15 .-

-

En general, el nimero de cambinaciones diferentes-
que pueden enumerarse con €l sisteama binario es 20,
siendo n el ntmero de digitios que se agrupan. En
el ejamplo anterior en realidad 1o que sc hace es
emerar onlenadarent = lar G dofermates corbing -
Clunes [osibles (J7=10) . s digltos binarios son
CONOCLUOS Cumo bitstde "binary digiis™).

0o se menciond, al agrupar digitos se forman pa-
labras y mensajes. A contimuacifn se presenta ao-
mo ejemplo un mensaje con dos palabras de 16 bats -
cada una, las que pueden subdividirse camo se muzs

tra:

’A"hﬂ."-

Jbiol 1108, o001 (loll, 0111 (1111, 0116, 1000,
N_"nibble”

] -\ 0 — N 1 S 0 S
\"hyte"

AN 1 /N 0 /
jS— palabra

La velocidad de transmisitn de informacifn se mide en
bits/sequrdo o Bd (baud); emplefindose camurmente: 60,
110, 600, 1200 y 2400 B3. Para ciertas aplicaciones-
especiales pueden requerirse velocidades superiores :
4800 y 9600 Bd o incluso mayores.

El mensaje representado antes puede graficarse seglin—
la figura 1. En ésta se ilustra que, los equipos que
utilizan este sistema para comunicarse funcionan en -
base a niveles 18gicos de decisifSn y por ejemplo 0 -
volts pucden corresporder al estado binerio 0y 5 - -
volts al estado binario 1.

Nivel
'y
5 01021119200 001 101 1
h__.

—_— =] =

mbrdies de decifida |

vt

0 = ———,

Figura 1

Existen otros sistema numéricos con mis de dos esta—
dos o digitos, los mis comnes son:

Octal: 0,1, 2, 3,4,5,6, 7

Decimal : 0,1,2 3 45,6,7,8,9

Hexadecimal: 0, 1,2, 3, 4, %, 6, 7, 8, 9, A, B, C,
b, EF

Bl
Para rcpresentar los caracteres alfammméricos y grafi
cos existen oidigos establecidos; por ejemple el de -
la "Amorican Standard Code for Information Interchan-
ge (ASCII)}*".

1.2 Canputadoras y Prooramacitn

Gomo equipe, una camputadora estid fonmada de -
tres subsistemas principales: procesador, memoria
y entrada/salida.

El procesador o unidad central de proceso es el -
"corazén” de la computadora: contiene los bircul
tos necesarios para obtener y ejecutar instruccio
nes, una unidad aritmética y l6gica para manejar—
los datos y reqistros para almacenar los estados-
del procesador y una pequena cantidad de datos. -
También tiene circuitos de interfaz para el con—
trol y conunicacifn con la mamoria y  subsistemas-
de E/S (ver figura 2). .
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Figura 2

La memoria principal de una computadora tiene la capa
cidad de almacenar instrucciones y datos. Un bus es
simplemente un conjunto de lineas o cualquier otro me
dio fisico para transferir informaci6n. Una memoria=
de camputadora tiene algln ntimerc de localidades, ca-
da una de las cuales almacena una cantidad de b~bits.
Asociado con cada localidad en la memoria, hay un nfi-
mero binario llamado direccifn. Si hay n localidades
el rango de direccifn va desde 0 a n-1.

Ia distincién que se hace entre lamemoria principal de
otros tipos de memaria es el acceso aleatoric - El -
procesador tienc la misma velocidad de acceso para -
cualquier localidad en memcria. La cinta magnética -
por ejerplo, es una momoria de acceso secuencial.

la figura 3 muestra ofmo el procesador accesa la momo
ria principal en un sistoma de cGmputo pequcio.
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Fiqura 3

La memoria es un arreglo de n localidades de b-bits-
cada una. Para leer el dato almacenado en la direc -
ci6n X, el procesador pone el nGmero X en el bus de -
direccifn y activa la senal READ, la momoria responde
oolocande el contenido de la direccitn X en el bus de
datos. Para escribir el valor V en la localidad X el
procesador pone la direccifn X en el bus de direccifn
y el dato V en el bus de datos y activa la sehal - -
WRITE; la memoria escribe el valor V en la localidad-

] e

WEwONIA

ko= sur t/s

especificada X.

El subaistema E/S contiene dispositivos periférioos pa
ra comunicarse, cbservar y controlar el mmdo exte— -
rior de la camutadora. Los periféricos incluyen ter
minales, impresores, dispositivos de cammicacifn y =
sensores mecinicos y actuadores. También se incluye-
en el subsistema de E/S los dispositivos de almacena-
miento masivo, tales camo cintas magnéticas y discoos.
Estos dispositivos se requieren para almacenar infor-
macién que no es de uso tan frecuente oono para tener
la todo el tienmo en memoria principal. No todas las
canputadoras tienen dispositivos de almacenamiento ma
sivo, sin embargo todas las camputadoras requieren al
menos de un periférico, puesto que por definicifn un

. periférico es el {nico medio de la computadora para -

cammicarse con el mundo exterior.

El procesador escribe y leé infarmacifn a, y desde pe
riféricos por medio de instrucciones de E/5 y coloca—
camandos y datos en el bus de E/S.

En sistemas de cGmputo simples, no hay un camino di--
recto desde periféricos a memoria principal; la Gnica
forma de transferir datos entre un periférico y memo—
ria es a través del procesador para leerlos del peri-
férico y almacenarlos en memoria o viceversa. Sin em
bargo, en sistemas que requieren alta velocidad se =
tiene acceso directo a memoria (CMA) a través de un -
controlador que permite que un periférico lea y escri
ba en mamoria, requiriéndose la intervencitn del pro—
cesador solo en el inicio del proceso.

El Sistema de Programacin de una computadara consig-
te de instrucciones y datos. Una secuencia particu-—-
lar de instrucciones se llama programa. Los datos ma
nejados por los programas se llaman bases de datos, -
archivos o simplemente datos, dependiendo de su na-
turaleza y cantidad.

las instrucciones mis primitivas que se pueden dar a
una camputadora son las que se interpretan directamen
te por*hardware; en lenquaje de miquina. Las instruc
ciones en lenquaje de miquina son codificadas en basé
de conjuntos de bits; usualmente una instruccifn por
localidad de momworia. El procesador trae u obtiene -
(fetches) las instruccioncs de micquina de la memoria- -
y las ejecuta una por una. Las instrucciones de mi——
quina efectdan operaciones primitivas tales camo "su-
mar al contenido del registro A", "almacenar el conte
rudo del registro A en la localidad de memoria 15", =
"sumar el contenido de la localidad de memoria 35 el -
reglstm B" o "salta a la .Lnstrut:c16n de la localldad
207 si el registio B es ceto”

rueswo gue es duffcil para el hunaro leer y reconocer
informacién presentada en forma de bits, los progra—
mas se escriben en diversos lenquajes, e.g., ENSAMBLA
DR, FORTRAN, PASCAL, etc. -

la proyramacién de muchas camputadoras estd gscrita -
eon lenruaje ensanblador. Este lenguaje se usa oon =
frecuencia en computadoras pequefias © en mxlulos que-
se usan con bastante frecuencia. Sin embargo, se re-
¢quiere para realizar alguna funcién un gran nGmero de
instrucciones en ensamblador, lo gque puede ser esta—
blecido en una linea usando otro lenguaje, oomo “SET W-
DOUAL W PLISS X MINUS Y DIVIDED BY 2" o "REPEAT THE -
NEXT SEQUENCE OF INSTRUCTICNS UNTIL X IS LESS THAN ©
CR Y EQUALS 27,



Estudios realizados demestran que los tienpos regque—
ridos para escribir, depurar un programa, la dificul-
tad de entenderlo y mantenerlo son proporcionales al
nfmero de instrucciones, con una pequena depaﬂencla-
de la complejidad de cada instruccibn. Por lo tanto,
la mayoria de programas son escritos en lenguajes de
alto nivel que permiten operaciones comunes COmMo  Son
la evaluacifn de expresiones, repeticiones, asignacio
nes y accaones cordicionadas, que pueden realizarse -
mediante una sola proposicidn.

Memdis, lenquajes de alto nivel estructurados {e.g.,-
PASCAL), obligan a la utilizacién de una disciplina -
de programaciSn que hacen que los programas sean mis
faciles de disehar, entender y mahtener.

Hay algqunos argumentos que recomierdan el lenguaje en
samblador para algunas aplicaciones. Puesto que el =
lenguaje ensamblador permite explicitamente el acceso
al lengquaje de miquina, es teoricamente posible que -
un programa en ensamblador sea al mernos tan compacto-
y eficiente com un programa en lenguaje de mdquina ob
tenido de un programa de alto mavel. Depepdiendo -
del cawpilador, la computadora y la aplicacitn, un -
programa de alto nivel podria ser entre 0% a 300% mis
grande y lento que un programa optimizedo en lenquaje
- ensamblador, escrito por un programador de destreza -
pramedio.

los altos costos de desarrollo de los sistemas de pro
gramaci6n y de su mantenimiento, obligan en muchos ca
s0s a la utilizacifn de lenguajes de alto nivel, ha-
ciendo a un lado sus deficiercias. En muchos proyec-—
tos, el costo de mis memoria para alracenar programas
mis grandes es menor que el costo de contratar mds -
programadores. -

La velocidad de ejecucibn para un programa de alto ni
vel usualmente no representa probloma. Si se determi
n gue un programa es muy lento, sc mejora en la mayo
ria de los casus escrlblerdo alquna pequeia parte de
él.

-Puesto que las instrucciones en lerguaje e miquina —
estdn "ecodificadas”, la accifn de escribir instruccio
nes en cualquier lenguaje se coroce camo "una linca =
de programacibn,” donde la instruccifn ‘e conoce como-
ofdige. Una linea de programacifn es-justamente una-
pequena parte de un programa, el eual epgloba todos-
los aspectos del procesc: diseno, especificacifin, do
cumentaci6n, codificaci6én y depuracién. -

1.3 El Control de Procescs

L& Utiiscaciion de camputaduras digitales se ha ve
NLUo generallzanuo en el CUNLIOL de procesos,  —
principalmente en los que por la cantidad de va-
riables que deben mancjarse los sistemas analSgi-
cos resultan-inadecuados. Ademis al usar una com
putadora se resuelven otros problemas del proceso;
por ejemplo, reportes, archivo de datos, estudios
de operacifn, etc. También con 1na computadora -
digital se consigue wwa mejor presentacién de la
wnformacibn para el operador.

En todos los procesos, las variables pucden divi-
dirse com> se muestra en la figura 4.

- Variables de control u. Son las variables cu-
yos valores pueden ajustarse para llevar al pro
©es0 2 un estado deseado.

- Disturbios w. Son variables cuyos valores afec

1.3.1

1.3.2

tan la operacitn del sistema y constituyen general~
mente una parte no controlable.

= Variahles de estado x. Son variables usadas para -
describir el estado del proceso.

- Variables medidas z. Las variables de estado, en -
la mayoria de los casos, no son directamente accesi
bles y se requiere de un sistema de medicifn. El -
sistema de medicién produce invariablemente el vec-
tor de errores v.

- Variables manipuladas.
de control,

Son las salidas del sistema

Varistles
Menlpuls- s
day.

'

i

[

]
Plarta & -
Process r

-Sipterw ge -

Actuedor PR, ,

Lhuln Mlull

Figura 4 Variables de un Sistema
Control Convencional

En la figura 5 se muestra un sistema de control con—-
vencional o analSgico y consta de un lazo con reali—

mentacién. EI valor de la variable de estado x se de
tecta con un sensor, cbtenierdo la variable medida =
z. La variable medida se compara con un valor de re-
ferencia para generar un error. El oontrolador gene-

ra un cambio en la variahle de control hasta que el -

error sea cero. ILa salida del controladar se aplica-
al sistema por medio de un actuador. .

&

.
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Figura 5 Control en lazo con realimentacidn

Control Digital Directo (CTD) -

En el control digital directo la omputadora calcula
losivalores de las variables manipuladas directamer—
te de valores de referencia, variables de estado y -
otras mediciones del mrocess. las acciones de con-
trol de la computadora se aplican en linea al proce—
80 como se muestra en la figura 6.
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Fiqura 6 Control digital directo (CDD)

Dehido a que las variables manipuladas son calculadlas
., par medio de la camutadora, la funcifn del controla-
cdores reemplazadoor la utilizacitn de wn algositmo de
control, T

L1.3.3 Contrel Supervisorio

El control supervisorio es una de las aplicaciones -
e mis conunmente se encuentran en el control Jde pro
cesns con caqutadora. En esta aplicacifn la camputd
dora actfia bajo canandos de un operador y proporciona
los valores de referencia a Jos controladores para la
operacifn de la planta o proceso, un esquema de  con-
trol supervisorio se muestra en la figura 7. In este
tipo de control, al igual que en el CDD, es necesaria
la obtencifin de valores de distintas variables del -
proceso. En base al procesamiento y presentacién de
la informacién y considerando las restricciones de -
operacitn del proceso, la camputadora representa una
ayula para operar eficientemente el proceso.
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Figura 7 Sistema de control superviscrio

1,3.4 variables del Sistema de Potencia
En relaci6n con la figura 4, los vectoras de va
riables del sistema de potencia son: -

= Variables de estado x. El vector de estado -
en un sistema de potencia se define cawo el -
vector de wltajes complejos que incluye el -

voltaje-Vi de cada uno de los nodos de la red, Vi se
representa en el plano aamplejo por:

e -

VisCi+jfi i=1, 2, ..., N

Dondef£1 es )la parte real y fi la parte imaginaria.

La expresifn anterior puede representarse en: coor-
denadas polares por la siguiente expresitn:

vi=Ui /e:

Donde Ul es la magnitud del voltaje y9i la fase del
Ilu-s‘ tD‘

Por consideraciones fisicas, el' &ngulo de fase en el
K-&simo nodo puede considerarse igual a cero (nodo -
de holqura). Entonces la dimensién n del vector x -
estd dada por: ’ :

dim [x] =2-1mm

Sin pérdida de generalidad, si hacomos k=1, las cam~
ponentes del vector x estd definida como:

xt=[e, - JIVPIONE - SRR [,1]._. [’“""’x"]

Conociendo x ¥ los parSmetros de la red, es posible-
calcular todas las otras variables del sistema de po
tencia, i.e., corrientes, flujos en las lineas, etc.

- El vector de variables medidas z. Como se mencio-
o5 el vector de estado x no es directamente accesi
bln y tiene que estimarse a partir del vector z, =
el cual es de dimensiSn m2 n. La tabla 1 incluye
cinoo tipos diferentes de vectores z. En general,
la funcifn de relacifin entre los vectores z ¥y x =
son funciones no-lineales dadas por:

z=h(x}+v

Dorde el vector v es el vector de errores gque pro-
duce €l sistama de medicibn.
Tabla 1
Escuana de medicifn para un sistoma
; con N buses y M lineas

Caso Canponcntes

1 Potencias real y reactiva (P;, Q;)
en todos los nodos, excepte ~ (P ,0)
para el de holgura (inyeoci,onesf

r
T = Lpl""'pi' QJ.""Pn' %]

2 Igual que el caso 1, mis la magnitud
del veoltaje U para todos los nodos

z -3[Pi,..., Piv Qreves Ugyneng un] -1

3 Flujdh activos y reactivos (P
en ambos extromos de la linea

z =E.., Popr Qik,...]

4 Igual que el caso 3, més magnitudes
de voltaje en todos los nodos

2= [....Pik, Qupreres ul,...,un] 4N

ZK-1

ikf Qik)
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Sistema de medicifn con redurdarciu -
total

z= [..(P Q. )..,(Pik.olk).., L ] AN-14+4M
i = arc tan fi/€1

El vector z del primer caso de 1a tabla 1 correspon
de a un sistema de medicifn sin redundancia. En -
cambio, en el caso nimerc 5 se trata de un sistona-
de medicién totalmente redundante. Estos dos casos
son pocos realistas ya que el primero serfa total -
mente insequro y el quinto il6gico desde el punto -
de vista econfmico. ILa redundancia de los sistemas
de medicién es muy variable y depende de la configu
racifn de la red, politicas de operacifn y de la -
programacién de soporte para estimar el vector de -
estados.

El vector de errores v. Un sistema de medicitn es-
td siempre sujeto a errores aleatorios y a errores-
que siampre introducen los instrumentos ampleados .
Estos errores pueden clasificarse en:

1. Exrores de instrumentos
. Precisisn
. Instrumentacidn incampleta
. Puntos de datos malos

2. Modelo matandtico
- Errores en el modelo matemitico
. Imprecisién delos pardmetros de la red

3. Incertidumbre
. Tiempo de respuesta del sistema de medicién
- Cambios inesperados del sistema

Los errores del primer caso podrian reducirse mejo
rarcio el equipo de medicifn a expensas de costos al
tos por este concepto. En el segundo caso, el mode
lo matemdtico podria mejorarse con el sacrificio =
evidente de velocidad de cilculo y el aumento en ca
pacidad de memoria para almacenar informacitn. AT
cionalmente a los errores emmerados se tienen 10s
errores de incertidumbre imposibles de evitar.

En general, el vector de errores v constituye una -
parte importante que debe considerarse en la estima
c16n del vector de estados x. Actualmente, muchos—
s15temas modernos de control con camputadora cuen -
tan con técnicas de estumacién de estados para -
validar e identificar mediciones erréneas. ES
te punto es de vital umportancia si consideramos -
T le 1nformacién scrd usah pera legrar 1a epera-
€1on Gptuma SerguLd del sista,

El vector de disturbios w. El vector de disturbics
w esti oconstituido por las demandas P ., Q. . las =
que estan fuera.de nuestro control ya B!Sn direc

tamente deperdientes de las necesidades de los usua
rios, entonces

w=[..., pDi' ODi'"'] i=

La dimensiétn de w es:
dim [w]= 2}

.4 Conf:abilidad

1

La confiabilidad se puede definir com la probabi

lidad de que un camponente cumpla sus funciones,=
durante un tiempo detemminado cuardo es colocado-

en condiciones ambientales especificadas,

El término companente denamina las partes que no se
reparan durante su vida Gtil. Si un componente fa-
lla se retira de la poblacién bajo oonsideracitn, -
Generzlmente es sustituide por un camponente nuevo,

pero no se excluye la posibilidad de que alguros da

nados se reparen, siampre y cuando se recuperen sus
propiedades originales, en cuyo caso se le conside—
ra como un Camponente nuevo.

El tErmino equipo o sistam, denamina un ensamble—
de componentes. El témino "complejo® se le anade
cuando el nGmero de componentes es grande.

Se dice que un sisteha esti en estado de falla - -
cuando se le termina su capacidad para desarrollar
la funcifin que tiene asignada.

51 la confiabilidad se define cano la prohabilidad
de que un camponente desarrolle una funcifn especi
ficada, bajo condicicnes ambientales establecidas,
bor un perfodo de tiempo dado, entonces la confia-
bil ldad puede expresarse ¢omo un nlmero real entre
0 ¥ 1, donde 0 representa la ocurrencia segura de-
la falla y 1, la imocurrencia de la falla. Si P ~
es la probabilidad de que falle, se debe cumplir:

P+F=1

la confianza que un usuario le tiene a un sistema
en particular esti directamente relacionada con su
confiabilidad. Sin embargo calcular la confiabili
dad de un sistema camplejo puede ser muy diffcil.”

1.4.1 Sistomas con  Redundancia -

Dependiendo del nivel de confiabilidad que -
se requiera de un sistema, ser§ necesario -
adicionar una determinada cantidad de elemen
tos a la cantidad minima con la que se pucde
ensamblar el sistema. A contirmacifn se pre
sentan con un enfoque de prababilidad los =
conceptos bisicos de confiabilidad congide -
ramdo los posibles arreglos redundantes.

Si se toman en cuenta dos sistemas S, y S, ¥
asignamos las variables aleatorias x ¥ y c:a'no
sus tiempos de falla y si X ({) es el tiem
po de operacifn para S, desde t = 0 hasta su
falla y y () para S,, la funcitn de distri
bucién Fx (t) seri la“probabilidad de ¢que S,
falle antes del tiempo t {iniciando en t = b')
y Fy (t) es la funci6n de distribucifn de S
La probabilidad que S, falle en el intervalg
(h, £+ A8 serd ol 3 €x (D)0 & donde -
£x(X) =5 la funcidn de densidad de x y simi~
larmente para y. I.a funcién de distribucifn
conjunta Fxy (t,, o5 {gual a la probabi-
lidad que § ]: gntes de t falle an
N tes de t ]‘B:istm tres fo:m&s ba icas de -
conectar estos dos sistamas para formar un -
mievo sistema combinado cowo se ilustra en -
la fiqura B para los que se aplican las si-
cuientes definiciones:

Conexifn serie. Se dice que un sistema estd
conectado en serie si el sistama combinado 5
falla cuando al menos uno de ellos falla (es
to no necesariamente implica una oconexdfn fT
sica en serie). 5i 2, es una variable alea-
toria que representa el tiampo de falla para
el sistema canbinado, su tiempo de operacifSn
z (T) de 5 serd el minimo de los dos nime -

-t ar



ros { Jo tanto la variable aleato-
ria z réac( ) Yoha :F;'ypggr:

z =mnin {x, y)

Conexifn paralelo. En este caso se tiene que un sis-
tema combinado falla sclamente; si ambos sistemas fa-
llan, resultardo cbvio que:

z=max {x, y)

Conexibn con un_elemento en_espera. En este caso, §5)
se pone en operacifn al tiempo t=0, mientras S, estd

en espera. S, Se pone en operacién en el momeiito que
S,  falla.
Sg-_l ve claro que el tiempo de operacifn z(3) d(z. S es
igual a la suma de lostiempos x (T) y ¥ () que co-
mo ya se indicS son los tiempos de funcionamiento de
cada sistema; por lo tanto la nueva variable aleato -
ria z esty relacionada con las otras dos por:

2 =gsuma (x, y)

3

(b) {e) .

St

Figura 8 Arreglos Bisicos de Redundancia: a) Serie
b), Paralelo v ¢} con un Elemento de Espera

Un sistema conbinado de orden n con redundancid serie
(5., 52,....5 ) falla si cualquier Si falla. Si las
failas son to te independientes’y si P,, P,, ...,
P_ son las confiabilidades correspondrentes, la“con -
ffahilidad del sistema cambinado P estd dado por:

= ... P
P Pl PZ n
¥ mara un siskey wou cedwddoncia on poralele se bie
ne:

n
Pa 1-(1—!-‘1) (I-PZJ... (l-Pn) = I-ET=1(1~—P1.)

En la prictica no es posible utilizar la redundancia-
en forma irrestricta debido a lymitaciones de: cample
jidad, costo, tamano, etc. Ademis, en muchos casos -
el amplen de redundancia implica el uso de elamentos-
adicionales, los que estin sujetos también a posibles
fallas.

Algunos sistemas usan redundancia sin que necesaria -
mente se identifiquen claramente los elomentos redun-
dantes y/o su tipo {serie, paralelo, etc.).
cepto de redundancia no se aplica sblo para elamentos
fisicos; se encuentra en la transmisisn de infoma- -
cifn, oidigo de un programa, etc. En ocasiones dismi
mye la posibilidad de que una falla en alguna ommpo—

Elsistema combinado falla cuando S, falla.

El con -

_6..

ponente cause trastornos al usuario de un sistema.
PFor ejamplo el emplec de relevadores con redundan-
cia serie baja el riesgo de dafos por contacto pe-
gado; e.g. considerar que un controlador tama di-
versas acciones, deperdiendo del tiempo que dure -
cerrado un contacto que lo cananda.

1.4.2 Disponibilidad y Facilidad de Mantenimiento

Ctros dos conceptes intimamente relacionados
cx la oonfiabilidad de un sistema que impac
tan también la redundancia son: disponibili=
dad y facilidad de mantenimiento.

Disponibilidad de un sistema. La disponibi-
Iidad de un sistemd se refiere al tiampo -
titil de operacifn con respecto a un perfodo-
de interés y puede calcularse con la siguien
te férmmula: -

MIBF /

A= o T e * 10

donde:

A = disponibilidad
MTBF = tiempo medio entre fallas
MTTR - tientpo medio por reparacifn

Facilidades de mantenimiento. La disponibi-
Tidad de un sistana se irncrementa a medida -
que se aumenta el factor MIBF y se dismiruye
el factor MTIR. Para lograr &sto es necesa -
rio aplicar adecuadamente los mantenimientos
correctivos y preventivos.

1.4.1 Variaci6n de la Confiabilidad con el Tiampo

Se distinguen tres tipos de mortandad: (1) -
mortapdad infantil, {2) mortandad casual o =
aleatoria y (3) mortandad por fatiga. Estos
tres tipos de mortandad se representan me— -
diante la curva de tasa de falla de la fiqu-
ra 9 ("curva tina de bano"). De los tipos -
de mortindad el Gnico deperdiente directo -
del tiempo os el tercero ya que la tasa de -
f?lla aumenta con su paso.
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1.5 Control de Sistemas de Potencia -

El diserno de sistemas de control hasta 1970 se
efectud considerando funciones de control loca~-
les y centralizadas, pero generalmente indepen—
dientes, ejamplos de estas aplicaciones de con-
trol son: Control Automitico de Generacifn y -
Control Supervisorio del Sistema de Transmision
y Gereracifn. El funcionamiento de un Sist.ema
de Potencia es muy camplejo y su control rexuie
re una ocoordinacifn estrecha de diversas tun =
ciones para lograr una confiabilidad de servi -
cio adecuada y econoaia en la operacifn del -~
sistema. Seguridad y econcmia son los factores-
mis importantes que motivan la nec2sidad de te—
ner un sistama de control integrido desde el -
punto de vista del sistema de potencia. El oon
tinus estado cambiante de la demanda, genera- —
cifn y sistawa de transmisifn reguiere una vi-
gilancia continua e instantfnea, rediante la -
cual se tiene un panorana real y en el momento—
preciso de las condicicnes actuales del sisteoma
de potencia, lo cual permite tomar las acciones
de control adecuadas.

En los Gitimos anos la filosoffa en el disefio,
de sistemas de control ha cambiado y ahora se =
pretende crear sistemas de control integrados -
en tiampo real, donde la seguridad y la econo -
mia son la base fundamental en el disero.

El término sistema de control :e usa aquf en su
sentido mds amplic y en general imp.’ca un pro-
oeso de decisibn.

Un sistema de control oon seguridad, es el con-’
junto integrado de controles automdticos y ma-
nuales para la operacifn contlnua y eficiente -
del sistema eléctrico bajo fodas las cordicio -

nes Esibles. .

El primer punto importante del concepto ante- -
rior es que se tiene un sistema intecrado de -
controles lo cual requiere un enfoqu= global -
del sistoma de potencia y donde- el operador for
ma parte del sistema de control. -

Otro aspecto unportante es que las decisiones -
de control del sistema canputadora-hanbre deben
efectuarse no s6lo cuando el sistema de poten -
cia funciona normalmente, sino también bajo con
diciones anormales, -

Desde el puto de visia de funcienyments, o0 -
el sistema o¢ potencla se pueden identiticar -
CinCe estaus Ge operacion: nommal, aiorta, - -
emergencla, emergencia extrema y restaurativo.-
Desde el punto de vista de control estos esta -
dos se pueden aqrupar en tres: norral, emergen
cia y restaurativo. -

1.5.1 Jerarquia de Control

Ante un dasturbio cada componente del sistema
eléctrico reacciona con diferente rapidez, -~
desde la respuesta casi instantdnca del siste
ma de transmisifn hasta la respuesta de la =
caldera en el orden de minutos. Esto sugiere
la necesidad de tener acciones de control de
acgerdo al tiumpo disponible para su implanta
cién.

La tecria de control en varios niveles jerdrcuicos
reconoce las restricciones de tiempo, optimali-
dad y coordinacifn de las acciones de control me-
diante la estructuracién de controles en los  si-
guientes niveles:

- Directo
~ Optimizacién
- Adaptivo

Funciones tipicas de control directo para los es~
tados de operacifn se muestran a continuacifn:

Control automitico de generacifin
Regulacifn de voltaje en generacifn
Cambio autamitico de taps en transfor
madores .

Qontrol de turbina mediante goberna -
dor

Qomexibn y descorexdSn de elementos

NORMAL

Eliminacifn de fallas
Corte de carga
Desconexibn de generadores
Particifn del sistema

RESTALIRATIVO

Restauracidn autamdtica de alimentado
res -
Transferencia autcmitica de carga

Se puede cbservar que la mayoria de las funciones-
emumeradas requieren de la medicifn de una varia -
ble, comparacifn con una referencia y una deci- -
si6n 16gica la cual se puede realizar en forma rd-
pida.

Funciones tipicas de vontrol optimizado en los di-
ferentes estados de operacifin se muestran a conti~
nuacidn:

NORMAL Despacho mﬁnicn de generacifn
Intercambio econdmico de generacién

DMERGENCIA  Control de demanda
RESTAURATIVO

Procedimiento de restauracidn dindmi-
e <}

L3 implantacitn de 1as acc icnes de control en este
mvel se efectuard a través de Srdenes dirigidas ;
a los subsistemas de control directo, al operador-
de sistama o directamente al sistaga eléctyico.

Funciones de contrel adaptive tipicas en los dife-
rentes estados de operacifn se presentan a conti ~
miacion:

NORMAL:

Andlisis de seguridad del sistama
Estudic de flujos en linea

Prondstico de demanda

Coordinacién hidrotémica a corto pla

20

Control de voltaje en el sistema
Determinacién de puntos de referencia
en funciones de control directo

P T
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PMERGNCIA  DeterminaciSn de limites de variahles.

Identificacidn de variables restrictivas.
Simulacitn de 16gica en niveles inferio-
res,

RESTAURATIVO

Determinacifn de: limites de variables.
Simulacifn de 1&gica en niveles inferio-
res.

Identificacifn de variables restrictivas.

La implantacin de estas funciones se hard a través -
del operador, que con los medios disponibles realiza-
rd acciones sohre; los subsistemas de control directo
y sobre el sistema eléctrico directamente,

1.5.2 Procesamiento de Informacién

Coro parte fundamental del control de un proce—
8 se requiere tener informaciSn que describa -
el estado del sistema y en base a la cual se -
puedan tomar decisiones de control.

Con la tecnologia actual para la adquisicién de
datos se puede tener informaci6n "en linea®, =~
donde en forma autamdtica y sin intervenciSn hu
mana se colecta la informacifn del sistema de -
potencia y se transmite hasta la computadora en
cargada de almacenarla y realizar decisiones. -
La operacifn en linea traec consigo problemas -
importantes tales coxmo: la validacitn de la in-
formaciSn y la estructuracifn del modelo del -
sistema. Estos problamas son de solucidn tri -
vial en las operaciones fuera de linca y plan -
tean preguntas bisicas a la filosoffa dey andli
sis de seguridad cn linea del sistema. La pro~
blemitica central es el valor de estudios de se
guridad basados en posible informaci6n errtnea,
la cual no representa al sistema eléctrico real.

Lo anterior ha motivado en los Gltumos afios el
desarrollo de técnicas especiales para el proce
samiento de informacifn las cuales permiten de=
tectar inconsistencia en la informacifin y ade—
mis identificar valores con alta probabpilidad -
de poseer errores apommales. Lstos nélodos han
logrado la consistencia entre informaciln y ob-
jetivo del andlisis de seguridad, permiticiddo -
acciones de control confiables.

Se reconoce y acepta que la modicibn de cual- -
quier cantidad ffsica involucra un cierto error,
1N awharan 105 ertoren ove s~ Acgesn clotactar-
e identificar wo sen estos {poomches, usleato- -
rios) sino los asormalcz Schilor a Tallas 2o --
equipo que resultan en valores fuera del rango-
aleatorio.

las ideas intuitivas para lograr la deteccif e
identificacién de errares se basan en el conoep
to de redundancia de informacifn, lo cual da -
la posibilidad de camparar valores e identifi -
car, basado en un nivel de probabilidad, los -
puntos sospechosos de error.

Las funciones de procesamiento de informacifn -
necesarias en un centro de control son:

. Configuracitn del sistema
. Estimacién de estado

-

El configurader de la red determina la conectivi-
dad eléctrica del sistema en base a la posicidn de
interruptores y proporciona el modelo eléctrioo a
usar en estidios posteriores. El estimador de es-
tade filtra Ja infonmaciSn y en su caso detecta e
identi{fica datos extfneos con lo cual la informa -
cifn a usar en estudios de seguridad o de cantrol-
adaptivo es validada.

1.5.3 Areas de Control

En sistemas interconectados generalmente se
tienen droas de contreol definidas por: limi -
tes de campaiias, extensitn territorial, cen
tros de demarda importante, ectc. Esta divi-
si8n decentraliza funciones de rutina de ope
racifn pero crea la necesidad de un centro -
cocrdinador de las funciones dc sequridad ¥y
ecorcmia que necesariamente deben tener un
enfoque global.

BEn cada drea de control se puede aplicar las
técnicas de control on varios niveles, pero
dichas funciones estarin ccordinadas por las
funciones de optimizacifn y adaptivas del -
centro onordinador. Esto aumenta la comple-
jidad del problema de control ya que requie-
re de intercambio de informacifn entre compu
tadoras y disponibilidad de informacifn. la
tendencia actual es disefiar los sistamas de
control ¢on la redundancia adecuada en cada
elanento, para ser consistentes con el cbje-
tivo del control. .

1.6 EL SISTEMA [E (CNTROL

1a utilizaci6n de camputadoras en la operaciGn
de un sistema elfctrico de potoncia resuelve -
las funciones: (1) cbtencibn y procesamiento -
de la informaciSn, (2) control, (3) anflisis
de seguridad, {4) estudios, (5) estadistica vy
entrenamiento del personal operativo en base a
simuladores.

Su estructura se rosume en dos aspectos bisi -
cos.

'~ Implantacidn de la estructura adecuada para
presentar en un centro de contrel, una ima-
gen en linea de las oondiciones de operacifn
del sistama elfetrico. La actualizacibn de
la imagen en esle centro, se hace de tal ma-
nera cue los intervalos de tiempo entre ad-
uisiciones de datos. scan suficientemente -
poquefios para reflejar las condiciones del-
siztema &n una basc dencmenada “tiempo real®

- Configuracitn del centro de control para per
mitir el aprovechamiento de la imagen de da=
tos para la tama inteligents de decisiones ¥y
tener ademis los modios adecuados para apli-
car estas decisiones a través de los caman -
dos de control necesarios, los gue puedon =~
ser manuales y/o automdticos,

1.6.1 Criterios de disefio

los criterios mis Importantes en el disefio

se pucden resumir en:

1} Respuesta del sistoma. Esta caracterfis-
tica determina gue tan ripido es un sis-



2)

3)

L4

tema para satisfacer una funcifn solicitada. Se -
puede medir considerando el tiempo que transcurre -
desde que se solicita la realizacifn de una funcifn
hasta que 6sta se satisface. El tiusmo requerido -
para la realizaci6n de la funcifn depende de su na-
turaleza e importancia, estando Intimamente determi
nado por la velocidad de respuesta del "hardware” y
del "software".

Disponibilidad del sistema. La disponibilidad de -
un sistema se refiere al tiempo itil de operacifn -
con respecto a un perfodo de tiempo de interés. Es
recamendable clasificar las furnciones dependiendo -
de su grado de Importancia, exigiendo mayor disponi
bilidad las funciones mds criticas. FPor ejemplo, =
las funciones de la interfaz hombre-mdquina se de -
ben considerar de alta disponibilidad, ya que el -
operador podria realizar al menos ias funciones mi-
nimas de operacifn, Esta caracteristica determina-
en parte las posibles redundancias en el sistama y
la confiahjilidad de los carponentes.

Facilidades de mantenimiento. Para lograr una bue-
na respuesta y una alta disponihilidad del sistema,
es necesario tener un buen disefic, una buena implan
taci6n y buena operacitn; siemdo un factor muy im—
portante el mantenimiento de equipos y programacidn
los tiempos de reparaci6n de fallas dependerdn de -
la capacitaciSn del personal de los equipos y ayu -
das de diagnSstion con que se cuente. Se deberd -~
prever que el sistema permita usar la camputadora -
como auxilio en el diagndstico, depuraciin, correc-
ciones, actualizacifn, prucbas, mejoras y manteni -
miento preventivo sin impacto en la ovperaciSn nor-
mal del sistema.

1.6.2 Qamponentes del sistema

El sistema de control se puede considerar fomma-
do por los siguientes elementos: 1} Adquisicifn-
de datos y control, 2) Coamunicaciones, 3} Compu-
tadoras, 4) Interfaz honbre-miquina, 5) Programa
ci6n, 6} Sistema de alimentacifin no interrumpi =
ble. La configuracifn minima se miestra en la -
figura 10.

1) Subsistema de adquisicitn de datos y control.
Este subsistoma consiste del equipo terminal re-
moto para enlazar los dispositivos sensores y/o—
controladores del sistema de potencia gque envian
o reciben la infarmacién al o del centro de con-
trol, interfaces con canales de comunicacién y -
el equipo en el conkro de combrel Pord aceplarse
con el subsistuia cavputadars,

YCamnicaciones. Son los elementos que propor-
cionan el medio de transmisién y/o recepcidn de-
datos entre el centro de control y el equipo ter
minal remoto. -

3) Subsistema camputadora. Este susbsistema re-
quiere de computadoras disenadas para operar en
tienpo real, contamdo con un sistoma operativo -
orientado para este fin, lo suficientemente efi-
ciente y experimentado. Las caracteristicas -
principales que se piden para este subsistema -
son: tiempos de acoesc a momoria pequeiios (del -
orden de nancsequndos), un n(mero suficiente de-
lineas de interrupcifn externas, contar con meamo

rias axiliares de almacenamiento masivo (disms)

. con tiempos de acceso pequeiins, capacidad de mamo

ria suficiente y expandible, canal de acceso di—
recto a memoria (DMA) con posibilidad de manejo -
de varios periféricos compartiéndolo .

4) Subsistema interfaz hombre-mSquina. Este sub~
sistema proporciona el medio de enlace entre el
sistema de control y el hashre, su configquracitn-
deperde de las necesldades de operacifn del siste
ma de potencia y de la arganizacifn de los grupos
operativos. Los elementos mis oomunes que inte -
gran a este subsistoma son: tubos de rayos catSdi
s {TRC) incluyendo consolas de operacifn, table
ros mimicos € impresores. kos TRC'S proporcionan
la ventana hacia el sistema de potencia y pexrmi -
ten a los operadores interactuar por este medio -
con su sistema. los impresores Son necesarios ya
que se requiere de una huella permanente de las -
condiciones del sistema y permite la obtencién de
datos camplementarics inherentes a la operacifn .
Schre los tableros mimicos se puede decir que no
todos los sistemas oomsideran que sea Imdispensa-
ble su inclusifn, sierdo sy funcifin presentar en
forma esquemdtica y muy general las condiciones -
de la red eléctrica. .

5) Subsistema de programacifin. Este subsistema «
es de vital Inportancia ya que la eficfencia y ra
pidez del sistema de control dependen en gran par
te de la programacifn. Puede hacerse la siguien~
te subdivisifn:

- Programacifn estandar, Dentro de este conjunto
se encuentran los programas escritos por el fa-
bricante de cada conputadora, y estén disenados
teniendo en cuenta su arqu:ttectm:a. para mane -
jar adecuadamente su estructura de.entrada/sali
da y periféricos asociados, Se pueden mencio =
nar los siguientes programas: sistema operativo
en tiempo real, ensambladores, campiladores, -
etc.

- Programacifn de aplicaci6n. Los programas de =
aplicacifn se disenan para realizar las funcio-
nes que se requieren efectuar mediante el alste
ma de control. lLos paquetes principales que =~
forman parte de este conjunto de programacifn -
son: control supervisorio y adquisicién de da -
tos, interfaz homire-miquina, programas de ani-
lisis y control del sistema, etc,

- Programiaidn de soporte,  Son programms ubiliza
dos para aumiliar en el mantenimiento’del erui=

po y programacién.

6] Sistema de alimentacifn. Se requiere de un -
sistema altamente confiable de suministro de ener
gSa al centro de control, buscando los respaldos-
adecuados deperdiendo del nivel de confiabilidad-
requerido. Mormalmente se tiene un Bista'na deno~
minado no interruwpible.’

1.6.3 configuraciones canunes de los centros de
control

los criterios de disefio en la respyesta del
sistema, la disponibilidad y las facilids -~
des de mantenimiento definirin en gran par-



te la confiquracifn del mismo.

En general, se deber§ usar mis de una camputadora en
un centro de control para realizar las funciones re-
quer idas dentro de los niveles de respuesta y dispo-
nibilidad necesarios. Una configuracifn consiste en
un sistema dual de computadora, incluyendo cada sis-
tema un procesador central, mamoria principal y mom
ria auxiliar, operando normalmente las dos computado
ras en linea, una de ellas llevardo el control del -
sistana (denominada primaria) y la otra denaminada -
secundaria se encuentra lista para tomar el control-
en el mamento de falla de la primera. (Fir. ll-a)

Otra confiquraci®n se basa en separar leos procesos -
de adquisicibn y procesamiento de la informacitn - =
(funci6n SCADA) del resto de las funciones; la sepa-
racién consiste en poncr en un primer nivel éos cam-
putadoras {(primaria y rcspalde} de entrada para la -~
adquisicién de datos y un segundo nivel formado por
dos camputadoras para roalizar el resto de las fun -
ciones deseadas, mejorando el tiempo de respucsta -
del sistema (fig. 11-b) Existe una tercera configu-
racifén que podria utilizarse, si el grado de cample-
jidad de algunas de las funciones y la cantidad de -
informaciétn manejada por el sistema es considerable-
mente grande. Esta tercera configuracitn (figura -
11-c) consiste en adicionar otro nivel de camputado-
ras, las cuales serdn gencralmente muy podercosas pa-
ra realizar funciones que requieren gran capacidad -
de oSopato.

CONFUTARGRA —‘| PERIFERICO]
CNYRAPRA S
SALIDA

CONIADLADOAL: DE CHOWUNICACION
L INTCAFAZ HOMAML - NAQUINA

centro de contreol de COFC es la mostrada en la fi-
gura 12 y corresponde a la descrita en la figura -
ll-a. Las funcicnes que se realizan con este sis-
tema y las caracteristicas del misro se describen-
a4 continuacidn:

2.1 Funciones del Sistema

La aplicacidn que se ha hecho de los diferen -
tes tipos de informacién cque el sistema de con
trol maneja por medio de sus terminales remo -
tas es camo sigue:

- Entradas discretas

. Posicifn de interruptores
. Posicitn de cuchillas\desconectadaras de -
B85, 230 y 400 Kv.
. Tosicifn del cambiador de derivacicnes de
los wansformadores :
» Alarmas de equipos
- Entradas anal&gicas

. Potencia real y reactiva de lincas de trans
misidn y de transformadores

. Tensitn en las barras de la subestacién

. Corriente en alimentadores de distribucifn-
(23 )

. Frecuencia en algunas subestaciones

. Tensién y frecuencia para aplicaciones de -
sincrondzacién

- Mumladores de pulsos

. Ml de entrada y salida de lincas de enlace
oon otros sistemas, de transfarmadores de -
distribuci6n y de alimentaciones a clientes-

en 85 KV
. MVARI de alimentaciones a clientes en 85 KV

- Salidas discretas

________________________________________ | . Apertura y cierre de interruptores
- . Aportura y clerre de cuchillas desconectado

SR I ras de 85, 230, y 400 KV
T Il._ r hY
!_:]L -|:§ Ilvllljﬂll! I . ,

oranIgs Ut l . Restablecimiento de relevadores auxiliares
PAULEAD MiMICO LR

[ COMUMICACION . Subir y bajar la posicién del cambiador de
B --- b derivaciones de- transformadores. '

Existen funciones adicionales que el sistema de
control realizu y que se relacionan muy estre -
chamente oon la adquisicién de informacibn; en-
tre ellas pucden mencionarse:

FLAMINAL
or
INTUMIAT  BOMARE JMAOUINA ofLAACION

UHiDAGCS TERMINALLS AEWOIAY

. CAlzulo de Mo

Pigwra 10 Configuracldn Minld Ju .
. Cflcule de MY y MVAR con algunos casos particua |

wintrul con Cungutadona
lares

2. CESCRIPCION DEL SISTEMA D CONITOL DE CLIC Y SU . Punciones de control similadas

IXPANSION . Vigalancia de variables analGgicas.

[ 4
La ctapa inicial de autcmatizacibén del sistema ~
central, contanplé la realizacidn de las funcio-
nes relacionadas exclusivamente con el ocontrol -
remoto y adquisici6n de datos de alqunis subesta
cicnes, pensando en una configuraciGn no muy so-
fisticada, pero que permitiese su expansi6n para
adicionar nucvas funcioncs.

2.2 CARMCTERISTICAS DEL SISTEMA
2.2.1 ferminal remota

Sus salidas discretas sc acoplan a travfs
de relevadores que excitan los actuwadores
de los dispositivos que se van a cawandar.
los sensores que se instalan cn las subes

La confliguracion que so sclecciond para el actual taciones son de dos tipos:

- 10 -



2.,2.2

2.2.3

Sensores binarios. Son de dos estados "0 y "1
que corresponden a cerrado/normal y abiertd/alar
ma respectivamente, y se sensar a través de com—
tactos.

Sensores analdgicos. los valares analSgicos se—
reciben a través de transductores cuyas salidas-
Se convierten a valores discretos.

Esta informacifn se acondiciona hacia el centro-
de control a_través de un adaptador de comunica-
ciones, el cual realiza la verx_ficaca.én de erro—
res,

En lo referente al contrcl, la terminal remota -
responde a dos modos de control: verificar antes
de operar y operacifn directa. El primeroc se -
utiliza para realizar acciones de control que re
quieren muy alto grado de seguridad, en tanto -
que el sequndo se usa para acciones que reguie -
ren menor grado de sequridad y acciones repetiti
vas de control (subir/hajar) -

Canales de Communicacidn

la informacifn codificada y extructurada se en -
via al centro de control a través de los sopor -
tes de commicacitn.

Los soportes de comunicacitn ampleados en esta —
aplicacién son linea telefdnica v onda portadara
y tienen las siguientes caracteristicas:

. Comunicacifn semidiplex .

. Velocidades de transmisifn 1200 Bd

. Modulaci6n por desviaci6n de frecuencia

. Lineas dedicadas (una remcta) y compartidas
(mis de una ramota)

. Soportes de camunicacifn primario y respaldo

Centro de Control

Se cuenta con dos camputadoras que operan en 1i-
nea; mientras una de ellas estS llevando el con-
trol del sistema, la otra esti“en condicitn de -
*lista para operar” y se le actualiza a través -
de un canal de datos.

El subsistema interfaz hombre/mdquina tienc du -
plicados los controladores de las terminales de-
operaci6n; adends, cada uno de éstos puede camu-
nicarse con el procesador central que esté lle -
vardo el oontrol.

Lo aneeriaz hawremiquina estd ounstitllda  por
termunales de operaciln oon base € puntallas e
video policromiticas con teclado para entrada o
solicitud de informacifn ¥ a estas terminales se
les asocian impresoras esclavas con las que se -
obtiene informacidn {alarmas, cventos, informes,
etc.)

Este subsistema dispone de diferentes modos de -
control o autoridades. lLas funciones que pueden
realizarse desde alguna terminal de operacién de

perden de la sutoridad asignada, existiendo los—

mxios de programacifn, entrenamiento, transmi- =
s5i6n, distribucifn y supervisor del sistema.

-11 -

La interfaz de camunicaciones, como parte del sub-
sistema de adquisicitn de datos, tiene la finali -
dad fundamental de acoplar la informacidn de entra
da/salida de la computadora con las terminales re-
motas e imprescores. Opera cop una configuracifn -
dual, y maneja ocho puertos por equipo, con sus -
respectivos adaptadores de canal. Para la cammi-
cacifn remota se cuenta con B canales por puerto a
través de una matriz commtadgra apoyada por un -
equipo modulador/demodulador. Contiene también el
reloj de tiempo real del sistema y un circuito pa-
ra inicializar en forma automitica la computadora-
de respaldo en caso de falla de la otra.

2.3 Expansifn del sistema

El sistema de control remoto y adquisiciSn de-
datos en servicio debe expanderse 4 fin de ha-
cer frente a las necesidades impuestas por el-
crecimiento de la red eléctrica y para satisfa
cer nuevos requerimientos funcionales para el=
control operativo del mismo.

Los problemas mids relevantes gque se pretenden
resolver son los siguientes:

- Manejar en un futuro préximo hasta 35 subes
taciones -

- Relocalizar en un nuevo edificie (0OC) los-
equipos del centro de control y los equipos
de la interfaz hambre/miquina de la autori-
dad de transmisi6n

~ Manejar un tablerc mimico dinfmico a nivel-
de interruptor;actualmente sSlo se mameja -
una lSmpara por subestacifin para indicar - -
una condicifn de emergencia.

- Descentralizar el drea de operacifn redes‘-
de distribycifn en tres centros regionales,
dos'de los cuales estarfén alejados del nue-
vo centro de control (zonas: oentro, norte—
y sur} .

Para satisfacer los planes de expansifn serf-

necesario reconfigurar el sistema de control,

sogin se indica en la figura 13.

is)

Figura 11 Configuraciones Bdsicas
de Centros de Control

a2 S



oS T e e mm M AR e S R SR S e o S e R PR TR SR e S e e SR G R Rk gt e S mm e e e eSS

: e CENTFO DE CONTROL
| swesimrema Figura 12 Con®iquracisif del Sistena
! cewrviasoms de Control {Actual) - MTN-
|
I sea-q e TN g)
| E 3 COMPUTADORA CAMAL COMPY TARORA
} -t L3 -
| Th-s 1-s
: CANAL ASQ
| CaNAL AN cAmAL A/@
PR PR S —_— _ -
| - T 1 R PR RIS R ———
| Nt e ] aut inr, A ] w1t s | LI ST w7 A | xr_e
. |
INTEATAL OF IKTORFAZ OF
t PROCEID 40100 PROCEIC 40-100 1 LLA LI Pl ABYA /10
t ABDAPTAQORLS DI COMI ADAPTADORES DL COM) I 1u1, T inl 10
- |
| I + SONTABLARSA 48- 300
I attRral o d
CONUNICATION |
F acmoro 70ocat !
\ TEAMINAL DL $PEAALION
;!———-—-—-—_ [ S --——_._—._..——-.I r ~ -17Q) - “
- | N N
3) camarrs o ) 1 1¥)
| comumigacion | L ’ . )
I' by T (ol o o L
=y |
° | [I2IT] [T8T]
ol
H |
::il_-__—__.__._._—__—_._... —_ -
2 L L Lk
“ 3 -[— T 1 CLNTAINICE 1a1A
8' taviro !
| TSI N suUBLISTRMA
3! uTa e vra ( . INTERFAL
:_‘: ' L_ N WONBAL J WAQUIRA
:.:| INTERFAT ImTERFAL ! 1] '
- | TATAONICE 1014
2 f RER!
1 TYORN T A HYVE TT A
!

) SUBESTACIONES

b i e e e m e am e e o mr e e e e e rm e e el T A e e m e EE Em e W e e e am e e e o

Fieura 13 Configquraci6n del Sistoma
de Control (Expansidn}

st @ Eaamte
e wed

r

—— ey

l’lo‘lqluﬂol I TRANSMIS OGN lmc!"lll.\.lﬁlh
WTRO

Sid-yaraz-3)

S ATIIIML ey PR

-

LG A = (NTLAFAL

CImTACY RENGION, |

= I a
- | i |
[EIRL RIS 1 3 . $34-201T23-2) !
. N
st ar s sty 1 I
Cou PUTABGRL :“ Couruispons reave I eeereormnn sreesme burs ous
AT = T =1 sa1p3y M i , l I N
L renenes r " I rras 0-1o0 (Fes L C UL I LR
et I te 1o e
wirm = prairy T T Tty Yt . | . ' .
L 1 L1 L J
[ 1 1 . | .
| ) [ | ! | B B
il 4 | Mt e W1 s | w8 R AT my s [t w ! .
INTEReAL MTERFAl  Of INTEArAE DO nova M [T 3t l' I P | .
- - - e - . RN FER Y |
| S ————— L e ————— e e ® vl ' W ote
AbATTATI K PE Cabeg IRy TN T N Al T N r
4 per 10 1e
. 7 ; ! ] | ] A
vy ]
U == _
uaLLag
[y -
100 8e
— 4 —_—ee e e mmr e T - o e =
M | oo M | 4100 04 -
| L i ‘$ 1
T T | . I ,
| 1t A 1 [ L | y € A 1 ¢ N !
wuovs . ar O sar LT [T NOVA HEF
' ura v l - 400 40= 800 ap= 450 l
N | " fe |1t i T te)l& T 10 {1 ¢
f | | |
30 UNIDADES TEAMINALLY REMOTAS .
____________ - I se - e a [
LLAVL R
! ALK I :: -;. 2{:,‘-0_ ::-In' C.I' ‘ﬁ; (- I
LE - IMPERFAL  cEmTAGHICY | . - l

I, T.0 « INTUEATAT TLmaWINaLL)
L Y - flduminaL PBL
% LA, - UNIBAD TARwikdL
(9 9

SPEAACION
hte0Ts,
- CANTAD ot BUTAIBUCION,

SC OFEthACION

CEXTRG 3UR DL DISTRIOUCION

- 12 -

CERTAG MWOKTE DL DESTAIBUGION

U U |



3.

-

EI.SISIB!ADEMCIGJYCCNHDLEN'ITB&PC;REAL

3.1 Introduccifn

3.2

El Centro Nacicnal de Control de Energla (CENACE)
ha delegado la operacifn y supervisitn de la red
eléctrica nacional en 8 dreas dc control: (fig.14)

1. Central (M&xico, D. F.)
2. Oriental (Puebla)

3. Occidental (Guadalajara)
4. Norveste (Hermosillo)

5. Norte (Torredn)

6. Noreste (Monterrey)

7. Baja Califormia {Mexicali)
8. Peninsular (Mérida)

La coordinacifn y supervisién de los centros de -
oontrol de drea estd a cargec del ceatro hacional,
ubicado en la ciudad de México, siguierdo estrate
gias y criterios a nivel naciomal, para lograr —
los tres objetivos bhisicos:

- Continuidad en el suninistro
- Calidad del servicio

.~ Optimizacifn de los recursos epergéticos prima-

rios

En la actualidad se tiene una capacidad de 17600-
MW distribuida en 178 centrales (hidr&ulicas, va-
por, gas, ciclo cambinado, geotérmicas, carbdn, -
combustitn interna), y 425 gencradores, que trans
miten la energfa a través de mds de 35000 Wm. de=
lineas de transmisiSn (400, 230, 115 KV} y mis de
200 subestaciones de 400, 230 y 11% KV.

Para lograr los objetivos mencicnhades, Se requie—
re obteper informacifn de la red trorcal de gene-
racifn y trangwisién que permata tomar decisiones,
ordenar acciones de contreol y analizar resultados
de la operacifn del sistema.

-

Estructura Jerdrquica

El proyecto SICIRE se configura en 3 niveles: (fi
gura 15) -
ler. Nivel.- Es el centro nacional con un sistema
de 4 computadoras donde se recibe informaci6n de
las dreas de control y se procesa para analizar -
la sequridad del sistema, despachu econfmico de -
la generacifn, y determinar los intercambios en-
tre Sreas. coordinando la operaciSn camo un todo-
ncacnal .

20. Nivel.- Son los centros de contrcl de &rea -
equipados con sistemas duales de computadoras don
de se recibe la informaci6n proveruente de las su
bestacicnes y centrales para supervisién y tele =
mando de la red, y que es procesada para efectuar
el control autamitico de gencracif6n, tomar accio—

-nes correctivas de emergencia y pronosticar la de

manda.

der. Nivel.- Son las terminales remotas instala -
das en las subestaciones ¥ centrales mis importan
tes del sistema eléctrico interconectado que ad~
Quieren y transmiten la informaci6n a los centros
de drea y reciben y ejecutan los mandos provenien
tes de aquellas.

-]:3-

3.3 Terminales Remptas

3.4

Dentro del proyecto SICTRE se contemplan 3 di-
ferentes tipos de unidades terminales remotas-
(UTR) :

Harris 5000
Leeds and Northrup 2020
TRIIE

Las funciones t.Ipicasdelaslm!ssep.:edm-
clasificar en:

® Transmisifn de Datos,- Para actuvalizar los -
bancos de datos en tiempo real definidos en
las camputadoras de los centros de drea, Es
tos datos son los estados del equipo (inte =
rruptores abiertos o cerrades, alarmas, pro-
tecciones, etc.) y las mediciones analGgicas
M3, MVAR, K\HZ, MAH).

® Recepcifn de mensajes de la ocawputadora. -

Cuando &sta ]a interroga en busca de determi

nada informacifn o para ejecutar los coman -
dos de abrir o cerrar interruptores, o de su
bir o bajar la generacitn en las unidades ba
jo control automdtioo, o para cambiar der.wa
cicnes en un banco de transformadores.

Los tiempos de exploracitn de una UIR son tipi
camente los siguientes:

Cada dos sequndos se adquiere la'medicién  de

TTujo de potencia activa (MW) de los enlaces -

entre ireas y en su caso, de los enlaces. exter
nos.

Cada 4 %@s se adquieren las mediciones de
s generadores en control automdtico y de la
frecuencia del sistema, as{ camo'reportar los

carbios de estado de los interruptores, protec
¢iones y ejecutar las Grdenes de subir o bajar.

Cada 12 sequndos se adgquieren el resto de las
mediciones analbgicas.

Cada 60 sequndos se adguieren los estados de -
los restantes dispositivos,

t

Cada 5 minutos se leen los acumuladores de MMH‘

de generadores, gemmdom, enlaces y cargas.
Estacifin Maestra Centros de Control de Area

Cach centro de aombrol de drez estd equpado -
con un sistema dual de computadoras Harris -
H500 de 512 K palabras cada una. (Fig.l6).

de ellas ests en linea mientr8s la otra estﬁ -
como respaldo para absorber todas las funcio -
nes en caso de fallar la primera.

También en forma redundante, con posibilidades
de conectarse a una u otra ammptadora se tie—
nen los periféricos proplos del sistema de ofm
puto: 2 unidades de disco de BO megabytes, 2 -
unidades de cinta magnética, 2 impréscras de -
lineas y una lectora de tarjetas,

Cada computadora tiene asociada una temminal -

esclava de video en blanco y neqro con teclado,
para la operacifn y administracién de la misma.

-, e



Cuenta con la interfaz hacia los registradores grafi-
s y al tablero mimico.

Se tiene ademis el subsistema de comnicaciones con -
las unidades terminales remotas a través de transmiso
res-receptores cuyc nimerc varia seqin el nlrero de -
ramtas oconectadas a la estacidn maestra, agrupdrdose
varias remotas por cada puerto de entrada, asi camo -
también la interfaz oon los dos canales de camunica -
cifn al centro nacicnal.

Las computadoras en tiempo real requieren una referen
cla de tiampo muy precisa a partir de la cual se ac-
tualizardn cada segqundo, y para no depender de la fre
cuencia del sistoma eléctrico existe una doble inter—
faz a un dispositivo de frecuencia patrén.

Interfaz lanbre-Miquina

Mediante dos gabinetes generadores de video se tienen
4 consolas con pantallas de televisifn a o~lar: 3 de
las consolas tieren doble pantalla y serén utilizadas
por los aespachadores del sistema eléctrico y la zuar
ta es de una sola pantalla para mantenimicnto, desa =
rrollo y entrenamiento. Cada una de ellas tieme un -
teclado alfanunérico, un teclade de funcicnes, pluma-
luminosa y dispositive posicionador de cursor.

Se cuenta ademis con 3 impresores de eventos y  alar-
mas y con un copiador de video.

Programacitn Bisica
Puede resumirse en lo siguicnte:

Sistema operativo en tiempo real

Adquisicifn y procesamicnts de datos

Subsistema interfaz havhre/micquina

Camunicacicnes

Enlace de datos

Base de datos y rutinas de acceso

Generador de reportes

Mantenimicento y soporte de programacion (edicién, -
depuracién, inlegracidn}

Recuperacidn e 1micializacibn

g 0 & 0 0 0 o &

3.5 Estacién Miestra Centro Naclonal e

El equipamiento del centro nacional estS oonfigu-
rado en 2 miveles: proceso y preproceso,
funcionando on lfnca una computadora en cada ni-
vel y pormanceicrdo las otras 2 cono respaldo  on
caso de falla de las prumeras.

Wivel de Poovese

Las computadoras Harris H500 trenen un~ capacidad
de 256K palabras ¥y en ese ruvel se localizar los
periféricos: 2 unadades de disco de 300 megabytes,
2 unudades de cinta magnética, 2 impresoras de: 1
neas y una lectora de tarjetas. -

TambiZn en ¢l mvel de proceso se tlene la inter-
faz con 5 impresores de eventos, con los registra
dores gréficos, y con el tablero mimico, asfi cans
la previsién para un enlace futuro con computado-
ra2 para propdsites de plamcacion.

Nivel dc Preproceso.

Las camputadoras larris N 500 tienen una capaci -
dad de 128 K palabras, y ¢5 en ese nivel donde sc
adquieren los datos procedentes de las dreas de
control mediante canales duales de comunicacién a

- 14 -

cada una de ellas, y donde se tiene la interfaz -
hambre/mSquina consistente en 4 generadores de vi-
deo a colar para manejar 7 consolas, 4 de ellas -
oon doble pantalla de televisi6n para el despacho-
Y supervisién de la red eléctrica, y 3 mis con uma
sola pantalla para estudios, entrenamiento y mante
nimients. Se cuenta tambifn con un copiador de vi
deo.

Memoria campartida

Para alojar las bases de datos y tener rpido -
acceso a ellas por las exigencias del procesc en
tiompo real, se tiene en esta configuracibn Harris
9400, mororia adicional por 384 K palabras, también
redundante, y que se comparte por los dos niveles-
de cimputo.

Ademds se cuenta con terminales esclavas de video~
blanco y negro y teclado, para la administracifn y
operaci6n de las camputadoras.

ProgramaciSn Bisica

Se¢ tienen los mismos subsistemas en las estaciones
maestras de las ireas de control perc adaptados a
la oonfiguracién de 4 computadoras.

3.5 Base de Datos

Se tienen tres tipos de bases de datos: tiem
o real, administracitn de energfa y programas
de aplicacitn;

Base de datos de tiompo roal (SCADA})

En cada drea de control se tienc una base de -
datos SCADA con 6 tipos diferentes de puntos ,
correspondiente a la informacién dindmica pro-
veniente del campo.

ESTADOS {interruptores, cuchillas, -

TIMQ 1 -
" protecciones, etc.)

TIFO 2 - ANALOGIOOS (MW, MVAR, KV, HZ, etc.)

TITO 3 ~ ANALOGICOS CALCULADOS (MVA, sunas de
M7 y MVAR para carqas, flujos, etc.)

TIFO 4 - MOIMILADOS (MWH)

TIPO 5 - NCUMULADOS CALCULADOS (sumas de MWl-
de varios pantos, etc.})

TIPC 15 -~ RESULTADOS DEL ESTIMADCR DE ESTADO -

(informacién procesada y validada en
el centro nacional y regresada al -
drea en cuestién)

De todos les pantos definidos upn Jac Snav de-
control se transmiten al centro nacional {nica
mente aquellos que son de interés para el mode
1o de la red nacional, 'y se alojan en base de
_ datos SCADA nacional.

-

base de datos de administracién de e.ner'gia (as)

También'en cada &rea de control maste una ba-
se de datos EMS que contiene la infommaciSn re
querida para las unidades generadoras que esta
rdn hajo control autamitioo, o Gnicamente su -
pervisadas, pero que participarin en el modelo
de generacifn, para efectos de control, reser-
va y costos de produccifn.

Se tienen varios tipos de puntos definidos, y~
las variables dinfmicas roqueridas en ellos -
provienen de las bases de datos SCADA.



TIPO 7 - Qurvas de costos, reserva, zonas, tipeo de

generacifn, etc.
TIPO B8 - Capacidad, limites, eficiencia, etc.

TIPFO 9 - Desviacifn generacifin, factores pemaliza-

cifn, etc.
TIFO 10

factares de participacién, etc.
TIFC 11 - Modos de control

-

Exror de &rea, frecuencia. puntos base, -

A su vez el centro pacicnal tieme el modelo de gene
racifn completo a nivel nacicnal en su propia base—
de datos EMS y hay transferencia de informacién en-

arbos sentidos hacia las bases de datos EMS de las

dreas de control.

Base de Datos de Programas de Aplicazi®n (APPS)

Esta base de datos reside (inicamente en el centro -
hacional y contiene la informacisn correspondiente-
al modelo de la red: nimero de &reas de control, en

laces, buses, lineas, transformadores, generadores,

capacitores, reactores, cargas e interruptores, con
sus respectivos pardmetros y variables dindmicas, -
las cuales tamhi&n se alimentan de la base de datos

SCADA.,

3.7 Programas de Aplicacidn

A partir de la infraestructura primaria del -
equipamiento y adquisici®n de datos para la -
operacidn y supervisidn del sistema eléctrico,
se implementan las funciones de mis alto nivel
en el proyecto SICTRE: la optimiza~itn de la -
operacifn de la red sobre dos aspectos bisicos:
SEGURIDAD Y DOONOMIA,

A contimaci6n se numeran los programas de -
aplicacifn y se da una breve descripcidn.

3.7.1 Programas de Aplicacifn Irean de (ontrol
Control Autemdtico de feneracién
!

Se encarga de la regulacifn de las unjda
des generadoras que se -encuentran bajo =
control para corregir el error de drea -
en base a las variaciones de frecuencia-
e intercambic entre dreas con objeto de-
mantener los limites especificados.

PronSstico de Carga

Suministra los valores de demanda hora -
rims v hevahorarins er MYU pera cada -
aed de conkrol, pan perwdos de tiempe
3o tagla 7 dizs por adelanto. los resul
tados de las 6 &reas interconectadas se-
transmiten al centro nacional donde se -
consolida el prondstico a nivel naciomal.

Supervisifin de la Reserva

Proporcicna la cantidad de reserva dispo
nible en MW para propSsito de generacifn
y seguridad del sistema cléctrico y se -
calcula en base regiones de gencracifn.

AnSlisis Post-Disturbio

Guarda la informacifn de los Gltimos ba-
rridos de la adgquisici6n de datos con ob
jeto de pemitir el anilisis posterior ~
de las condiciones de la red antes de la

oaxrencia del disturbio, durante el disturbio y -
posterior al migmo.

Tiro y Restauracién de Carga

* Funcifin semiautemitica que se encarga proporcionar

al operador la informacifn de las cargas que debe -
rdn desconectarse/conectarse en forma manual,
lograr restablecer condicicnes de equilibrio de la
red en caso de emergencia.

para

3.7.2 Programas de MplicaciSn Centro Nacional

Configurador de la Red

Procesa la informacifn para determinar la to-
pelogfa de la red ircorporando los datos nece
sarios, a partir de la cual se tendrd un mode
lo consistente para lo solucifn de los casos-
de anilisis.

Estimador de Estado

Se encarga de obtener un vector de voltajes y
dnquios estimados a partir de la informacién-
redurdante de la base de datos en tiempo real,
desechando las mediciones incorrectas o incor
porando las faltantes por falla de algin oom=

ponente o de la terminal remota completa.
Andlisis de Contingencias

A partir de una lista seleccionada de contin-

gencias, proporciona una evaluaciSn de la se-

guridad del sistana en estado estable para -
. las mondiciones existentes en la red.

Flujos en Linea y Fuera de Lfnea

Proporciona al operador una herramienta efi -
ciente de anilisis que utilizari para tomar -
decisiones tanto con las condiciones presen -
tes de la red eléctrica o con casos especia -
les de estudio,

Despacho Econfmico Restringido

El cbjeto del programa es cbtener el punto ba
se de operacifn mis econdmica y factores de -
participacifn para cada unidad generadora des
pachable representada por una curva de costo~-
de produceifn, pero contemplando las restric-
ciones que impone la propia red eléctrica.

Calcule Autcmitico de Intercanbiad

En un periodo de tiempo de jproximadamente 4
sequndos ¥ bajo condiciones normales de opera
cifn, se calculan las potencias de intercam -

+ bio que deberdn cumplirse entre las dresas in-
terconectadas.

Coordinacién Hidro-té&rmica

Obtiene el predespacho horario para satisfe -
cer la demanda pronosticada asignando las uni
dades generadoras hidrdulicas y tfrmicas optl
mizando la utilizacién de los recursos hidrall
licos y el costo de los combustibles.

Costos de Produccién

Proporciona el costo horario de produccién pa



ra todas las unidades generadoras térmicas y el to-

tal por 4rea de control. Cada drea de control reci -
bird la informacién de sus costos de produccifn - = .
transmitida desde el centro naciomal.

Este sistema estd en vias de expansiSn para hacer
frente al crecimiento del sistema y para satisfa-
cer los requerimientos operativos del drea de Qpe
racién Redes de Distribucifn, ya que pretende des
centralizarla en tres centros regicnales.

4., CONCLUSIONES:

l1a filosofia de los sistemas de control con cam-
putadoras ha cambiado en los Gltimos aros, sien-
do ahora los objetivos fundamentales de su dise-
fo la sequridad y la econaomla operativa de las -
redes elé&ctricas de potencia. De los niveles de
control jerirquicos el adaptivo es =1 encargado-
de resolver los aspectos de seguridad, debiendo-
considerar’ al operador come parte importante del
sistema de control, & fin de aprovechar su sensi
bilidad. -

El drea elictrica central cuenta con un sistama-
dual de control ramoto y adgquisicién de datos -
(SCADA) , en servicio desde el ano de 1977, te--
nicndo a su cargo un total de 20 subestaciones ,
las cuales estin sin atencifin local de personal.
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NORTE
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FIGURA 14
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También se ha tratado de mostrar la impertancia -
del proyecto SICTRE por su magnitud y por los re-
sultados esperados.

El estado de avance de este proyecto permite con-
tomplar con optimismo la conclusiSn exitosa del -
mismo, lo que significard en un futuro cercamo, -
que se cuente con las herramientas mis avanzadas-—
Cue permitan operar el cada vez mis diffcil y ~om
plejo sistema eléctrico nacional con mejor confia
bilidad, calidad, econcmia y idad.

MONTERREY

MEXICO

PUEBLA
MERIDA

PERIRSULAR
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1. GENERALIDADES

Propiedodes eléctricos

2
3 Toxicidad
. 4 Certiticado
5 Proveedores
§ Acondicionomiento

Caracteristicos fisices y quimicas

Coracteristicos comercioles
.1 Impurezos

ruebe de lo colidad del gos
Pruebo de rigidez dieléctrico

Porcentoje de agun

.2 Medids de presidn - Presién reloniva v presion ozselute

Ceterminocidn de lo oresign retative de lieande
1 Correzzién segdn I temperciurg
Z.4.2 Correccién segin ic presidn atmosiérica

e
. & .1 ldentificacion
6.2
. 6.3 Porcentoje de aire
.6.4
2. PRESION DE LLENADO
2.1 Presion y densidod del gas
:
2.2 Unidades de presién
2 4
' FERE

1.GENERALIDADES

1.1 Definicién

El hexafluoruro de oczufre (SF g se utilizo
en lo aparamenta Delis-Alsthom idrsyuntores
"ORTHOFLUQOR", subestz- cnes biindados
"FLUOBLOC", etc.) en inrmc gasessa en el
intervoio completo de temgrotyuro o que puede
Ser Somendo en servicin tin rolefnrridn

Lo curvo de presién de vopor 1f1g.1), muestra
que a fo temperatura de = 20 °C, el SF ¢ se
hoilo en forma ligquido o preston obsoluto de
22 bor. A - 30 °C, se holio en forma liquido
o presibn absoluto de 28 bor,

El 5F¢ no sigue exactomente lo [ey de los
nnses oerfectos.



Le ffgura 4 ifustra lo veriocitn de presién, con
volumen constonte, pora vorias densidodes de
[lenade. Se nota especiolmente que se puede

oleanzor uno temperatura de - 40°C sin que el

gas se licue si [ densidad de Henodo corres.

ponde © uno presidn absclute de 4,5 bor o

+ 20°C.

1.2 Produccion

E! SF g es un preduces industric! conseguide
por sintesis directe de fluer vy de azufre fundi-
do. El producto que se obtiene s2 puriiica por
tovade, crocking v secads. Luego, se ticue por
compresién paro eliminct los elementcs que no
se condenson, el oxigeno y el nitr6gene del gire,
o el tetrcfluoruro de corbono, antes de conserva-
lo bajo presidén en recipientes de ucero.

1.3 Caracteristicas fisicas
y quimicas

El SFg estun gos incoloro e inodoro. Sus
propiedades principales son :

146,07 gramos ;
-~ 45,5°C
(por encimo de lo temperatura eritica, no se
puede licuar el SFg por comoresion ; lo curve

Peso molecuylar
’
Temperatura critico

de equilibrio "'Hquido- vapor™, o temperatura
critica, corresponde o la presién critical;

: 40 bar |

. 0.730 g and;

Presion critice
Densidaed critico
Densided o 20 ¢C -
- 0 presicn chsoluta de | bo- (presién atmesie-
tico)é,d g "dm3

- o presibn obsoluts de 2 bor 12,59, dm3,
- a presibn absoluta de 6 bar : 35 g dm3.

Lo velczidad del sonido en el S© & ©s mds o
menos fres veces menor gue en el oure,

EI SF ¢ es especioimente estabie. El cofente-
mientz nc fo descomoone, sing por encime de
500 °C, o pesor de que ziertas materias puedan
faciliter un poce estc descompesicion. Une
descomposicion g2’ zigl del SFé sc observg
bojo lc azcign del arco. Los projuctos ge
desccmposicién son esencigimente proguctos
gosecses (fluorures de azufre de grados infe-
rores o compuestos de azubre - fluor - oxigeno),
y productos sélidos (fluoruros y sulfuros mee
téhicos}.

1.4 Propiedades eléctricas

EI SF ¢ posee excelentes propiedodes dieléc-
trices. En condiciones comporobles, lo rigide;
dieléctrico del SFg es unos 2,5 veces mayor

que lo del oire {fi5. 3).A pesor de que seon
debidos o vorios foctores, estas propiedades
von estrechomente unidas con fo noturolezo
myy elcctionzoative de lo moléculo SFyg que
copte les alectrones libres y retordo el feng.
meno de ovalancha que origino o distepcién,
Esto misma rezén hoce que el SFy es un
agente de extincidn del orco cuye eficocio se
puede estimar o0 mos de diez lo del gire.

1.5 Caracteristicas comerciales

El cos del comercio contiene uno pequeta can-
tidod de impurezos ; ol interior de ciertos Iimi-
tes, no tienen influencia sobre sus colidades,
Ectas limites se indican en unc recomendocion
de lo Comisién Electrotécnica Internocional .*
Esta recomendocicon se refiere Gnicoamente gl
SF g nuevo, que adn no ha servido, es decir
tal como lo entrego ef fabriconte de productos
quimicos ontes de introducirio en aporomenta
eléctrico.

1.5.1- Impurezas

El SF 4 que cumple cos esto recomendacién
no debe zcntensr moyeres con tidodes de impyre-
tos que tos que se indican o continvacién;

|mpu;ems Conr:g:irrr:;:lon
grupo de impurezcs outorizode
{pesc)
Tetrofivoruro de carbene
{CF 43 0,052
Oxigeno = nitrégens, aire 0,054
Ague 5ppm
Acidez (en HF) 0.3ppm
Flueruros hidrolisables 1,0pom
ien HFY )
1.5.2-0lor

El gas puro es inodore. Ciertas impurezas (esen-
ciaimente las dcidas) que pueden existir en gas

nuevo tienen un olor ; sin emborgo los contidodes
outorizados por la recomendocidn no son suficiens
tes poru ser netectodas por el olfare.

1.5.3. Toxicidad

Ei gos puro no es 16xico, pero no puede susten.
tor e vido.

Algunu_s impurezas que pueden formorse duronte
la fabricocidn del SF6 son téxicos, pero lo con-

L ,
centracion de impurezas outorizadeo es inferior
al umbral de toxicidod.




Sin emborgo, lo recomendocidn CE | aconseo
hocer unc pruebo broldgico del gos . Se hace
permonecer Cinco ratos durante 24 horas en uno
otmésfero de 79 = de SF ¢ -y 21 * de oxigeno;
los rotos deben montenerse en vido y no presen-
tar un comportamiento onormol.

1.5.4.Cenificodo

Si el comprader lo requiere, el fobricante de gas
debe entregar un certificado poro atestiguor que
el gos nuevo responde o los imperativos de lc
especiflicacion, o bien seqgin su ocuerde, o olge-
nos de oquellos imperotives, moyormente lo
pruebo de exencién de tcxicidod.

1.5.5.Proveedores

El SFg se halla en numerosos porses . Los
principales proveedures inciuyen':

. en FRANCIA : PECHINEY, PRODELEC ;
- en ALEMANIA © KALI-CHEMIE ,

-en ITALIA : MONTECATINI-EDISON ;

. en GRAN BRETAHA : WP=RIAL
CHEMICAL INDUSTRIES

. en los ESTADOS UNIDOS de AMERICA :
ALLIED CHEMICAL.

1.5.6-Acendicioncmients

El SF ¢ se entrega botd presicéa, liauido o temn-
peratura ombiente, en tongues de czero (berel-

tas, esferns, ciiindros:.

La mcso gs
se- de 3 kg

de llenczdo o

5070 k¢, con una reiczisn méximg

gos cantemida en U tongue puede
e 1,04 kg ¢ 2

1.6 Prueba de la calidad del gas

Lc calidzcd de! SFL se puede mo—nrobee ner mes
didos {'sizos i s, 6ehimisgs es 15 res

< 2

meT _arpm Ap-oroimoantn

. £s °n, o872 = >
€

16T S 38 Mues* TS v M2lics fe 'Thoratareg Ie

s
Qron prez:sion ¢e megizz. 3o e~33r3s, se pues

de etectyug: ropidomente crertos proebe
1ctives con medics sencilios que se pueder

nenerciTente empiecr en el luga: de insiclacién

7
1
Ly
[ )
h

Soro comprobor 6 gos nuevs ¢ el GOS en servigid,

1.6. 1 ldennficocién

e Mérode CEI:
- Espectro de obsarcion de roves infrarojos ;
- Determinacion de lo densidod.

» Mérodo répido

Si existe dudc en cuanto al gas, se debe dejor
esIuthit yn poca de gas en un fresce. El SFg.
Que es mis pesado que el aire, lienc el fros-
co. Un popel encendide, sumergido en el fros.

~n ra amnnncd e al mne e SE G flmbmre -

superficie vno nube de humo.

1.6.2-Pruebo de rigide: d:eléctrico
Lo rigidez dieléctrico es uno corocteristica
esenciol del SFg. Probandolo se puede 1den.

tifica- el cas y osequrorse que es ¢opoz de
cumplir su principal funcign como aislente,

Lo rigidez dieléctrico se puede medir sencillo.
mente por medro de uno celulo con un espinte.
rémetre alimentade por un gene-ador olto ten-
Slén. .
Los_curvas de tensién disruptive de SF; | de
CO? y de aire en relocién con o presion se
ilustron en lo figura 2.

1.6.3-Porcentcre de gire

Lo curve de lo figure 3 muestro que se necesite
wno gron cantidod de oire mezcicdo con el

SF ¢ pors afecter suresistencic dieléctrica

vy pcr consiguiente le ezlidod del SF ¢4 . El
pecuefo porcentoje de Sire Que se ouloriza en
e! SF 4 puro no niene efezto score lo resisten.
cic dieiécics,

Tambien, ¢l poner el raterici en servicio, los
operaciones onteriores al lleacds con SF ¢
dejon ung pequenc cantided de zire residual
que no tiene nminguna aflyenciz practica scbre
ia res:stenzio de' gaos. 3in embdargo, conviene -
osegqurcrse gue s Yo elimingzs el wire ontes -
de llencr con SF¢ . Aoemés, despues de une
opergcidn ge mantemrvente puede haber permes
nezids ung entrada e g're por los coneries
cor e eroig . Conviens gsegurcrse que no he
renecisgireenel Sty

zeot.bi..goz poromognetica ce' oxigene.
» - Mérado réprde

- Medicz de o rigidez dieleztrica dei.gos con
unc ceiuig ge prusbe.

1.4 .4-Porcentoe de cguo

L= medide se efectia medicnte un higrémetro

que indicc, sea el punto de rocio del vapor de

oguo contenido en el SFé o presién armosiéricg,

o seo el porcentoje de voper de ogue en partes
por millén en volumen (ppm vol.i del qos o
presién atmoslérico, o sea en partes por millén
€n peso ‘pom peso).

1} pprm pess de humedod en el SF¢ = 8,15 po~
vol. de numedad en el SF¢ |

Fe faril stilinmr iin hincimaten de tina siertrnlis

et

+

e red

s



fico, puesto que se puede acertor o medido en
aporomento en servicio. Pero con una Pﬁ'fdidﬂ
de gos de cierta importoncic (1 d /"“"'N-jfoo
durantel5 o 20 minutos) lo bajo de presion
puede ser olgo notobie. Antes de hacer esto
medido en aporomenta en servicic, €5 menes-
fer que el volumen del comportimiento que se
controlo seo suficiente pora que lo bojo de
presién no hogo disparar el presostoto de con-
trol de presiéa.

e Gos del comercio

La humedad contenida =n el gos del comercio
debe ser inferior 0 120 ppm vol. Este medida
se debe hocer con ung muestro de- liquido, lo
que requiere un moterial esoeciol. Si lo medido
se efectuo con gas {por.encima de! Ifquido) e!
porcentoje de humedod puede ser mayor, por
eiempio 400 ppm vol.

o Gos en el materiol en servicio

Ef porcentaje de humedad depende de lo efico-
cidod del trotomiento anles de lienor con SFg.
Tombien depende de lo temperature del mate-
tiol ol momento en que se efectuo lo medide

(0 cousa de fendmenos de absorcidn, el porcen.
taje de humedad oumente cuonde lo temperaturo
oumenta, o disminuye cuando lo temperoturo

de |o oparomenta disminuye).

Lo humedad contenida en el SF g no tiene
consecuencigs perjudicioles sind cuando

el porcentoje es muy elevado, lo que puede re-
sultor en fenomenos de condensocion o bajas
temperctyrgs ; son sin embargo muy otenuadas
por la adsorcion del oguo por materias solidas
cuondo lo temperotura disminuye. Se puede
considerer normal un porcentoje de humedod
de 600 ppm val. ¢ lo 1emperaturo de 20 °C.
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2. PRESION DE LLENADO

2.1 Presion y densidad del gas

Las coracteristicas eléctricos de lo operamens
to SFy. dependen de lo densidod del gos, es
decir del peso de SF6 que se ho introducido
en un volumen. A temperoturo constonte, una
aumentacién de lo densidod del gos produce
uno gumentocidn de la pres.én ejercida por

el gos sobre lo pored del comportimiento. A
densidad constante, siendo invarichle el volus
men de! comportimento, la presién del gas
vario en el mismo sentido oue lo temperatyra.
Si lo densidad del gas no variu (pues no se
ha modificade lo contidad de gas ni el volu-
men del compartimiento) los coracteristices
electricas no se modificardn.

Siendo dificil de medir directomente lo densi.
dad del gos, es preciso cenocer exacromente
Su presion y temperaturg,

2.2 Medida de presion.
Presion relativa y
presién absoluta

o presion de SFé se mide cor un manémetrp
industric| que lieva una membranc deformabie
gue gtug uno oguia indicadora.

Uno superficie de lc membrang esté en contac.
tc con el SF . v lc otrc zon e atmésiers. Se
rmide lo diferencic de presign entre of SF,
's stmosterc : temondo ic atmesferiza zome
presion de referencic, se mize la présicn re-
fotive del SF &.

Se notz Que puests Sue (g nresisan re'ge

cel SF¢ es lo diferenziz zon (o cimesferice
estc Ultims se dene tene’ en sueniz 2 efer.
tezrse lo medide,

Si Iz superficie de i membroaz deflormeble en
centacto con el SF 4 obstruve ung ciosyls en
io cual se ho producide un vocic, e! mangme-
tro mide lo diierencic de presidn entre el SFg
y el vacic. Siendo nuic 1o presicn en el voeio
el mongmetre indico lo presion ohseluto del

SFg. -

Presién cbsolute =
presién relctivo
+ presiéon otmosfériza,

Lo gresio~ obscluta de! 55 4, que es indepen-
diente de lo aimosierice, carocierizo o cantidod
dn SE,

lmtradimidn an sl camanrtimenta v AT

lo tanto, lo densidod del SF6 . Se mide con un
monometro de presion obsolulo, menos corriente

y mos delicado que el de presion relotive. Es

lo rozon por lo cucl se utilizo un mondmetro

de presién relotive y se efectuan correcciones
poro tener en cuento los voriociones de presién
otmosiérice que resultan de periychoziones
otmosiéricas y de diferencios de aititud. —

2.3 Unidades de presién

o Lo unidod legal en Francio es ei‘Pascol {Po).
o Lo unided proctico es el bar {1 bor = 103 Po).

e La presidn otmosferico normol es :
} atmébsfere = 1,013 bar = 760 mm de mercurio
(o torr)

kg, em? = (,981 bar.

2.4 Determinacion
de la presion relativa
de llenado

Lo presion nominal de llenede con SF g se fijo
una valor Fn o lc temperarurs de 20 °C y o
presicn otmosferice de 760 mm de mercurio
(1,013 bar).

Porc vaiores diferentes de remmerctura y. o

de presion atmosférics, se gobe hacer una
correzzion de presidn Pl en relacién con lo
temperatura y “ o unc correzidn de presign P2
en reidcion con ID presigdn at—osidnics

Lo presion de llenode Pr viene definido por
le formulo siguiente '
Pr‘-‘Pn-pf"Pz‘,

Z2.4.1-Vclor de P1, correzzidn de presion
enreigTicn con ic temperatyrs. L2 temperes
tura del gos puede ser diferente de lg embien-
te, especioimente en los casos siguientes :

e - Si el moterial esid atrevesado por uno cor-
riente de corgo, fo tempersiurc del gas serg
mas elevodo que lo ombiente. Se debe 1omor
la temperotura de los envoliures como refe-
rencig,

b - Durante 1o operocidn de llenade, el gas se
enfrio ol sclir del tanque de olmocenomiento

o cousc de su expansién y se colienta o medido
Que se comprime en el comparnimiento que se
liena. Se debe por lo tantc oyustor lo presion
elguncs horos despues de ‘o operacidn, es
decir cyondo ¢l gas se ho vuelto o temperaturo
ambiente, Esta precoucion no es necesarig s
se trote solomente de un relleno odicional.



Lo figura § indica el volor de P1 (en bar) en
relacion con lo temperaturo,

"2.4.2- Volor de P2, correccién de la presibn
en refacion con lo atmosférica .
o - Con un borometro

Lo presion atmasférica sa mide con un bard.
metro ajustado paro el nivel de! mor. El baré-
metro indico los diferencias de presién atmes-
férice que resulton de los perturbociones ot
mosféricas y de lo oititud.

E! tablero de lo pagina 7 indico los volores

Ejemplos

de P 2 (en bar) poro diferentes vo lores d=
presion otmosiérico (en milimetros de mercu-
rio) .

b - Sin barémetro

Los diferencios de presidn que resulton de
los perturbaciones otmosféricos son limitedas

. y basic tener en cuento una correccidn en re-

lacidn con io altitud.

Le figuro 6 indico el voior de P2 en relocion
con lo oltitud.

1 - Lo temperoturc alcanzo 40 *C y e! berémetro indice una presidn atmostrce de 700 mm de

mercurio:

- seginle F:é. 5, o lo temperaturo de 40 °C, el volor de P s 0,34 bar;

. segun ef tablero o continuecién, con uno presién otmosferico de 700 mm de mercuric, ef volor

de P2 es 0,08 bor ;

Lo presisn efect:va de llenodo debe ser:

Pr=Pn"PT*92=&40,34~0,08=Pn‘0,42/
st Pn es e presign nominal de lienado en bor 0 20 °C y 760 mm de mercurio,
2.Loremperaturc es =5°C y lo altitud es 1 200 metros (no se dispone de bardmetro ),

- segunio Fig. 5o lotemperature de =5¢C el valorde P 1 es = 0,43 bor,

- segun fo Fig. 6, o unaaltitud de 1200 metros, el volor de P2 es 0,15 bor,

Le presian efective de lienodo debe ser -

Pr=FPnpn+Pl +P2=PFPn-0,41+0,15=FPn-0,28

si Pn es la pres:c’n nominal de llenodo en bar 0 20 *C y 760 mm de mercurie,

CORRECCION SEGUN PRESION ATMOSFERICA
Presidn - i g
otrnos?érlcu Coi'rpeczcmn ul:;:?é’??:u Corrpe;mén '
milimetros milimetros
de mercurio bar de mercurio bor
790 - 0,040 650 0,145
780 - 0,025 640 0,160
770 - 0,015 630 0,175
760 - 0 620 0,185
750 0,015 610 0, 200
740 0, 025 600 0, 215
730 0, 040 550 0, 225
720 0, 05% 580 C, 240
710 0, D45 570 0,255
700 0,080 560 0, 265
690 0,095 550 0, 280
680 0,105 540 0, 295
670 0.120 530 0, 305
con A vae ean n aan
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- SF

- SF6 provides an c_tstanding irsuiating medius for a wide rangs of electrical and

INTES.GUCTION

“The Product ' | , ' - ' -

6

Sulfur hexafluoride has been commercially produced for over thirty years. This
stable die}e:tric gas was the first commercial chemical producedvfrc: elemental

fluorine to be oTTered to the industrial world.

1
Although an early use proposed for SF6 was in high voltage capaciicrs, one of

its majﬁr applicatvions was its use in transformers. This use has since expanded
. to include circuiz breaké}s, Van de Graaff generators, -wave guides, iingar part-

icle accelerators, and chemically pumpe&_con:inuous wave lasers. Sozlizlty uses

include magnesiur casting as a gas air tracer, as a leak detector, &s & tagging

gas in explosive:z, for ventiltation studies, and in physiological Tin. siudies,

N
Due to its many o.:tstanding properties, which are described in this brochure, SFB
is also supericr <o any other casezus insulztion. Its use in a2 vermery of elec-

trical and elestronic eppliceticns ang ecuirment makes possible meny advantages

(%)

not obteinasie wizn il dnsuiziicrn. Tnese inciude simplified desicn, lighiness,

reliability of crerazion, e2se ¢f instzllation &nd renz2ir anc cleznliness,

-

electronic ecui;::nE anc app?iua:ﬁons. It is remarkably inert anc possasSses ex-
ceptional therma! st2bility. These chara:ieristics, together with high dieieétric
streggth, unique ¢t quenching properties, ease of handling, and noncondensing
characteris:ics a2t low temperatures have been responsible for the growing use of

SFﬁ as an insulatizn medium.

- 11 -
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The new uses of SF6 in gas insulited trancuission lines, minisubstation and other

unreported.uses alcng with its older, more established uses truly gives SF6 a

promising future.

How SF6 is Produced

Air Products and Chzzizals, Inc. prepares SF6 from the reaction of sulfur anc three

.--equivalents of fluorine. This is well documented chemistry and can be examined in

. reference 13. The synthesis can be tracec to sources of lumo sulfur ang hydrofluoric

acid. Hydrofluoric 2zid is prepared from two principal sources: fiucrespar or flusr-
apatite. The crude Tlucrospar has to be bereficiated by flotaticn to zcnieve high

calcium flugride cc-tent pricr to reaction. In this case, the HF is prepared by ths

reaction of the mincral with sulfuric acic¢ and as shown below. Severcl additional

L)

' olal

Can + HZSO4--——}2HF + Ca5u4
reactions qpust be e-ploved to seperate the dosired HF from the impurities in the ore.
These reactions co

ittle to affect the mzin reaction and so ther will not be cealt

with in detail. Th:- s

econc source of WP is rezlly a side ligh: of fertilizer pro-
duction. The rezciion zz2in censumes sulfuris acid and is reoresentzz bzlow.

The use of KF {row tnsis scurzes for ST, profuzticn represencs only 2 minor. portion

of the market fcr <its chemize). vmineT inZuctry end Tluorocirzon irndustry

represent the twe

[ -

Fluorine is ultimet:iy prepares froo the electrolysis of HF; but due o its low

_conductivity, an elizirolyte epproximating to KF.AF, anhydraus potassium bifluoride,

1s used in its place. The fluorige ion is oxidized at the z2node to elemental fluor-
ine while hydroger is liberateZ 21 the cathode. The half razctions as well as the

balanced equation 2re given below: :

17 -



A . + -
2 F—) Fp # 2e

TRl | 2HF—) Hy + F,
' . ¢

The fluorine producad in this manner can be used to react with sulfur 10 produce SFG'
Although this is & significant use for fluorine, by far the largest use in the gov-
1 .

ernent yranium enrichment progran.
ey
. '1 - )
!

The other raw material sulfur is available from several sources. The jargest one 45

known as the Frasc: oracess which removes-sulfur from underground Cecosits by the use

of hot water and &zir. The gther mzjor source is frem the scrubbinz ¢of nztural gas to

remove H,S. The key reaction is shown below.. The rezction is coming zc be of more

- 2H,S + SO,—3S + 2 KD

v e
ot

commercial imporience since the opening Of the “scur® gas wells in Alsarta. ¢

Canada. The sulfur produced by either of these routes is light yellow and composed

[ 1]

largely of 58 molecuoles. Tnis is the predominant form in which it is shipped and

usea.

The synthesis of 375 Trem f.oanc B, {follows the fellowing stcichicmziry.
S. + 247 > & SF
2 6

The actual prepzrziion invcives passing purifies fluorine frem an elezirolytic gen-
erator.over stazgerzd treys conteining & cuantity of lump sulfur.. Since the reaction

v

{cal/mole)}, considerable heat is cenerates and so the

——

is highly exotnermi:z (252
rate of Fz additicr must be carefully controlied. The principal by-products of the
reaction are the lc.er fluorides of sulfur, and so they mus: be removed first.

Since several of thzse tcmpound’ are auite taxi:,]” theay must be cempletely decomn-

posed. This is acczaplished by heating the product to apsut &02°C ir & monel or

- 13 -
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nickel tube. This heatin§ pyro]yzes the SE.F]0 into SF4 and 5F6. Subseguent puri-

fication consists of hydrolysis of the tiire and monofluorides and assorption oY

the acidic components such as HF and F,. This involves contact with H,0 and di-

- Jute a1ka1j:f The Yinal step is removal of the water by passzge through drying

" towers containing such things as PZOS' The gas is then transferred tc suitable

storage containers.

The Toxicitv Ouesiizn

Sulfur hexafiuoric: i3 pharmacologicaliy innocuous to cnimals anc mzrn. lengthy

exposure (16-24 hrs.) of albino rets to an atmoshpere of £0% sulfur hexaTluorice
. . . . : . 15 . .

and 20% oxyger proZoced no discernzble physiclogical effecis. One cf the key

manufacturing quelity-conirc] t2stis pcroves the absence of toxic dmpurities. In

-~

the test, mice are 2xpcsed to an atmosphere composed of 802 SF6 anc 2C5 oxygen

20 hours, anZ the mict must sHow a0 visitle ¢

for a pericd ¢¥ 1% 2

(9]

O

w

[4+]

)
1

the gas. ' Does havs been maintzined for many mgnths without hars with pneun

" {toneum produced 5. sulfur hexaflupcride. Howaver, breakdown procuzis of SF6

produced by elsztrical cischarge are toxic and proper safety preceuiions must be

16
obseryed.

APCl Qualisw Lom=r:’

There are & variet. o7 finer ¢.s ity conirol tectis periormec on the ST. prior to
-
shipment. One o¥ tnz tests inveives datzition of HF by measursmznt of acidity.

Another involives trc cetermineiinr of air contamination by gas chrcmztographic
techniques. These intlude analvsis for 02 plus Ar down to 5 ppm and NZ gown to

5 ppm. Carbon tetrafliucride contentration is determined by gas chrimztographs as
we11'as infrared cpecirgscepic ;e:hniques. The other possible sources of contame
jnation such as 0?2, 50?2. ang 502?2 agre also determinad by infrare:_s;e:troscopf:
technigques. Finaliy, the entire sanple is assayed by svmming up 2

and subtracting froo 1005,
- 14 -
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Properties of SF6

The properties of 57, are all retated tc tne basic octahedral struciure of the @ol-

"6
ecule shown below. The chemistry is best explained by examining the Soncing in this
L F B
Lo : . F | F
"'..' " . .. \ /
: Lo . S
F7 1 NF -
F

. , 2 - . .. .
molecule. The key Tezture 1s the 5p3d hybridizaticn of the orbitels on sul

“am
-,

-This is & prime exanple where the strongly electronegative fluorine &ssict in pro-

moting the d orbita® participetion of the central su1fur!8 This participeticn
leaves 3 d orbitals on sulfur vacant and wiiling to accept -electron density.

This had led pe:p1e=9 to Eon:iude that the g2s is electronegziive dus o the will-
ingness of these criitals to accept six electrons. This explanaticn 3¢ & bit sim-

plistic because onlv sigmé bonding fizas been considered. The possibitizy of pi

bonding is very important to 2 molecule of this sors. The filles p craitels on

the fluorines hzve Zhe szme symmetry and size to effectively cveriz: vith the empiy
- i3 - 1 3 . ' - - - - -1'

d orbitals on sulfur. This typ: of bonding is shown below, and eficctively cdonateas

- 0---0 o---¢

Tur. Tnus,'tne pi boriing and ¢ bonding exer:

@ synergistic effzIit whilh shoull be reflzztes in the S-F bond sirencin, In the S-F
- -t - 5 o- neza Saw s o ol ; s . :
bong, lenz:it i3 .21 A wniinous CU20 AT Gesfs trhan the sum o of thz zovelent radics

of the two 2tzms.  Tnis supports thz contenticn the: there is pi Sonzing and so the

3 d orbitals ere nct tctzlly devoid of electron density. Thus, ai:haugh SFB is

clearly an electroncjative gas, clearly vacant ¢ orbitals on sulfur cdoes not provide

the entire expiznazion.

The manifestation of thne bonding scheme is seen in the macrosconic oronerties,

-15 -
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The compound is very stable especially toward hydrolysis. This is presumzdly cue

to a combination of factors inzluding high S-F bond strength and the fact that

sulfur is coordinatively saturated as well as sterically hindered. These effects

are augmented by ths lack of po1arity2? (the molecule has no dipole mcment).ls

The low reactivity is due to kinetic factors and not to thermodynamic stability.
This is clearly secn in the hydrolysis reaction shown below for which &= 462 kilp

joules.zo Thus, & gcod deal of energy is available from reactions of SF6 if the

‘proper catalysts can be found. SF6 + 3 H20 —_ 503 + b HF

In addition to thes: properties, SF6 does not react with alksii hydroxides, ammoniea,

-
-

. .. 15 c. s '
or hydrochloric acil. In quartz it is unaffected by temperatures as high as 500¢°C.
SF6 will react with metallic sodium a2t 250°C. It has been found *hz: S?é will react
with sodium in 1igquid emmoniz at 65°C. Also sodium diphenylide in ethylene glycol -

dimethyl etner will guentitzzively react with SF6 at room teaperature eccording tc

the following egueticn: 8 Na + SFé——————ﬁ NaZS + 6 Naf

The compound forms ¢ sglic hvdrate which decomposes above 0°C. In the presence of
certain metals, $7. cetomposes slignily above 200°C. Steal and silicon steel will
2T this temderziure, but eluminus and copaer re-

main unaffecte:.

- 14
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' Advantageous Propcrties of SF,

2 .

-

- Due to the great stability, high dielectiric strength, and high moletuler werght,

e . . . . ] ) . .
_G;éjt is used as a gesz2ous insulator in ¢lectrical eguipment. > Khen working in an
) .2.:‘-""'-- . : - . - . ) .

" electric field, the principal problem is production of stray electrons which can

. collide with other particles and produce additional current-carrying particles.

" The big advantage o SF, is its ability to absorb these electrons zefore they cone
* tact other particlecs. The large collision diameter of the molecuie, estizzia? to

-

be 4.77 A°, assist. in cesturing these electrons., An'even more significent gprep-

. erty is the abiiity ¢f the molecule to siore eneray after eiectror etizchmens., | -
y ; ay -

The ener is stored in vibrational and electronic levels of the S7., thereby
Y £ J

forming stable negitive iors of low mobility. A general correleticn nas beer esta- =
~blishec betweer the produciicn of negative jans in a g2s and its digiziiric stirengin. "

- = This process is & rart cf the resonant capiture process showr pelo.. -

- . - -‘* - .
£ v o—— F.) ——a §T
- + Sro (S 0) 2§ 5 - F

In addition, positive icns can be formed by one ¢f the following machanisms..

-

S Excitz<ion arZ Disscciztion

Positlive Ion Formation .
- T g x 5= Lo r e
€ + 3 6_—?\., z T LE —:..rs - I T L8

Positive anl Kegative Ion Formation
- - - - - -+ - -
g+ Sre-% (5:8)* ve HSF, o+ B+ e .
A th k - £ o+ . : : - IR 23 1
. Another key propert. of this gas is its self-hecaling ability. When the gas is
subjected to arcing,.tne molecu’:zs are reassociated. SF6 has the unique feature

that when the arcin: is removed, the extited, recsscciated .melesulzs rezonbine and

=17 -
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- pad restore the gas to 1ts or1glna1 state. This provides 5Fg with a high degree

of quenchlng ability. Its d1e1ectr1c strungth verkus nifrogen is shown in the

o figure below. A comparlson nf spark-over and corona- onset voltages are given

- SRR 1

L s

‘below. - .
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|
]
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In addition to thesc advantaées, SF6 decomposition products do rot s1on1f1cant1; cd
grade the dielectriz strength of the SFB. As a result of all of these properties,

'SF6 is clearly superior to any other gaseous insulator.

The ChIE‘ disacdvantiges ¢f soiid dielectirics is their ease of break;Ohu.23 This is
no, problen with SFg enc in adcition Ste is sel.-nea]mng which represents a raal ad—
vantage, Some liguios such 2s §i 11: nes, a2skarels, and oils haye 21so been usad as
" 1iquid dielectrics. 051 suffers from the prehlem of flammability curing arcing.
Askarels suffer frcz the problem of toxicity. Siliconas have thz,problem of deras-

iting conducting ca-:ton upon breakdown. Sulfur hexafluoride suffers from none of

these problems plus nas severa) distinct advantages over these ligquids. First, SF6

filled equipment is easier to rapair and maintain than liquid-filled eguipment.
breakdown does gccur in liquid systems, there is a surge in pressure, but in the ce

of SF6 gas, there is very little increase in pressure, SFGIaiso Ias the added bene

- 18 -



’ of excellent hedt transfer characteristics. Finally SF6 has a very low sublication

temperature and so the gas does not conccnse eveh at very lew temperatures.

2, v
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Afr Products Specificaticas Jor SF(

Sulfur hexafluorize consumption has increased gradually as dielectric uses have’
broadened. Due tc its.uses, SF6 is prepered to rigid specifications, and all
material is carefully analyzed prior to shipping. The specificafions and typical

analyses of Air Products and Chemicals, Inc. samples are given bolgw.

' L
| 2 A
1 SULFUR HEYAFLUORIDE el i)
1'
§ Commercial Grade
!
APCI Specification ASTM Specification
: Molar % Wt. % We, %
Sulfur Hexafluorica | 99.65¢% " ©9.8% 99.8%
Air , _ 0.25% 0.05% 10.05%
Carbon Tetrafluorice 0.035% 0.021% 0.05%
Hydrogen Fluoride 0.00022% 0.00003% 0.00003%
Dew Point o -50°F -50°F -49°F
. ' (-43°C)

Water . 0.0065% 0.50C2% 0.0008%

As @ result, the cimmercial samples can be used with no fear of contaminztion.

-



. Zfdeéomposition procucts are SF
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" Decomposition Products of SFg

n most appllcat1oqs SF5 is very safe. ItAis generally used at relatively low pres.

f sure (approx1matelJ 75 psig) and at ambient temperatures (arcing is of course en

- except1on)._ The one key exceptlon to this is samples of SF6 which have experienced

';:arcjng. These samples must always be treated as toxic materials. Although tke con-
. ; L .

. centration and composition of this gas vary from case to case, it is generally agre¢

" that the initial products.are lower fluorides of sulfur. The two principal gaseous

4 and 52F2.17 At temperatures above 200°C, varicus

-

 _side reactions can occur,za and they.are listed below.

25 F, S xS .

s .
SE4 .+ _H20 .50F2 + 2HF

) SOFZ + HZO ——5502 + 2HF

3102 + 4KF — SiF4 + 2 H20

-

PDther investicators have de+ected SO.F

-

2Fs SOFq, and

ducts are metal Ti.cricss in the absence of mcisture or metal oxides in the prisence

of water. These rccctions are caused by local vaperization of zhe metal in the vi-

cinity of tne arcii;. Tne chemistry may be simpiy represented by the rezctions re-

Zpresented below Tor zluminum.  The same sort Of chenisiry wouid 2rciy 10 other zectals

-

2Al + 3ISF~—3 2 AF, + 3 SF

3 2

2AIFy + 3 H0 —3A1,0, + EHF

. These solid compcunds are also dangerous and must be handled cerefuily. The chief

-,

gaseous products wi.ich are dangerous are SOZF ang HZS Stme authors attribute the

¢

. S . o

.“.25.26 The principel salid pro—l
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3 Requ1red Safe*/ Equ1pment <o
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-
T

A ) Approved work-gloves, goggles and approved resp\rator (fu11 facepmece W1th

%;jf" % approved f11ters for dust and vapors should be used during-opening and c1ear-

‘:Tﬂjgﬁ?;-ing operations. It is important that every piece of sking be covered be- |

A : v

- «1 s cause the contamination products will penetrate under the gloves and coveralics
st et ' ' . - . .
e 1:;j"-shirt sleeves and pant legs should be taped down t1ght1y. The respirator cen

s
2

_be of the dust type unless the equipment is in a confined 'space labklng gdex’

.
.-r

quate vent1]at1on then the respirator should be of the self-contzined tjpe.

:: ~The aloves both protect the personnel and equipment from contamination,

a
[ '
oo -

ff.\B,) New approvels have recently been made for OSHA and KIOSH. To meet these stan-

N Tf-f'-dards the MSA "COMFD" respirator with “GHC" (yellow) cartridges are reccm-

et . .

. ““mended. . l

CR L TR

P C.) A portable blower with or without a heater attachment shall be of a two-speed

+
£

" design &nz have & minimum volume with 2 15 ft. hose 5% epproximztely 800 CF

.or BSC CFN with a 23 ft. hese.

D.) Prior <z eniry iniy circuit-breaker compartments, the Comnarimznts <re to be
s ventilated by e biower for a minimum of five minutes.
‘E.) If a ternt enclosure is used about the breaker, the blower/heater should be -
‘heated outside the tent and additional time of blower operation should be

Y. added for tent ventilation.

F.) Low-speed blower operations mzy be considersd for constant ventilation.,

- 22 .



A % Judgment Should be used, however, if introduction of moist unheated air

il ‘_
-

m1ght prcsent operating problems. .

L .

AR .
- . e . *
o e . oo .

4.W'Disposa1 of Metal Fluoride Powder:

:Z}A.)L:Heia1 fiyoride powders found inside the SFs-insu1ated apparatus should

-

:f- o :l:fifst be vacuumed out and all.easily accessible parts wiped clean with

é . clean dust cloths. Personnel in the immediate vicinity should be wearing
L : ‘ : -
230 % tor using safety equipment as previously described. LT

- s . - -

land‘lll operat1ons. : ‘

.-..E:H 5-' : C : , , I
€.) AN cleaning rags,‘disposab]e gloves {if used), ect. should also be dis-

- :f' posed of in 2 double, sealed plastic tag.

-~ . ‘
5. Chemicals fzr Zleanine Insidz of Souir=ene:

A.) Usz ¢f cizznsers, solvents, and degreasers should se in accordance with

< eleciric:) eguipgmen: ma.ufa::ura*s specifications.

- 23 - A .
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-"rotten egg odor to HZS and
indication that dannerous de

tration, these impurities ar
T —

"+ lung tdssues. Specxf1c proc

others to SCY... At any rate this smell is a strong

z

comp051t1on products are present In strong concen-

e very offens1ve and

-

edures are given below as 2 recommendation.

will burn the eyes; nostrils, and



-~ Formula

-ﬁf Molecular leight

:tf‘Helting Point at 2.2] atm °C

Sublimaticn Terperature at 1 &atm °C
i o °F

°F

ilDensuty of gas at 21.1°C 1 atm g/1

.at 70°F 1 atm 1b/cu.

relative to air = 1 at 70°F 1 atm
" Critical Temaefatufe Tc °K
. , _°C
Critical Pressure Pc bars
' atm

Cr%tical Volume V¢, cu. cm./g
- liters/g mole

- Solubility of SF,, at ] atn in:

Transformer oil at 27°C
M SFB/H? o1l

Solubility o7 SF6 inowater 22°C, 1 atm

Surface Tencicn, a1 -20°C dyne/cm

Viscosity, ¢p liguid at }
gas at 3

Index of Rufraction
at 0°C, 760 mm Hg, nd

- 25

e . TABLE OF pndPgRles

SFe .
146.05

-63.9
-83

-50.8
-59.4

6.139

0.382
318.79
45.64

'37.772
36.537

1.356
0.198

0.450¢€
0.0035

0.001C
8.02
0.305
0.0157

1.£00783

e
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::;';;{i,Die]_é;tric Strength  (rel N2=1) ) -
-'?‘{'r:jj\; "% at 60 Hz-1.2 MHz 2.3-2.5
éfﬁ.Die1ectric Constant at 250C, 1 atm 1.002043
!{_" .". - T . . .
i1 Loss Tangent, 1 atm <2x10-7
i
' ]
“;".THERMODYN MIC
. . ! ! )
. Heat of Sublimation 5640
Heat of Fusion,Cal/g mole 1200
" Heat of Vaporizstion, at 70°F
AT _ BTU{ISU)/1b 28.380
: 7 or at 250(, cal/g 15.767
" Heat of Formaticn at 250C |
AN : Kcal/g-mole -291.77
- Free Energy of formation at 2°70C
; ~ - AG, Keal/g-moie -260.966
Molar Heat Capacity, at 2989k 23.22
o : atm, Cp, cal/g-mole C°
Thermal Cencucting, 30°C
- Cal/sec Cn C° 3.36 x 10 -5
Enthalpy® at 7C°7, 1 atm, ETU/15 ' 61.627¢
“oor at 21.1 0C, 1 atm, cal/g 35.41585
Entropy? 22 7067, 1 atm; BTU/ 5 R
or at 21.19C, 1 aztm Cal/gc 9K 0.158¢7
T ®Base Entreisy cad Intropy = 0.CC 2t -40°F 0.13857

=26 -
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| Procedures for Hand11ng SF 27

Y " . - .
Pt -

Characteristﬁcs

".\-‘

oy ) SF is hcavier than air and tends to collect in Vow places. While unarced

fSF6 is nontoxic, 1t can exclude oxygen, and hence cause suffocation, Cau--
w
1

tlon sho,1d therefore be observed.when Working in the bottom of circuit-

1 M
e ; ) - .
breaker tanks or other confined areas where pockets of Sr6 can accumnulate,
A .. . ‘ . )
i . - ] o : -
B.) fSF6 g2s is odorless, tasteless, colorless, and nontoxic in the pure s:iate.
) - o

-

C.) Toxic decomposition products of SF. formed folloming arcing are bqth solics
’;and gases. ‘The solids appear ;s metal Tluorides in the form of white (alu-
minum)} or tan (copper) powders. Thése powders are gererally light, easily
disperses and sometimes several incnes deep in a breaker. Tney ceuvse skin
: irritations (requiring a shower to remove) and cause a slight nauseous |
feeling. It is essential to have a source of water to act as a dilutent in
‘case of e¢ye irritation.
D.) In additicn, cangerous gaseous decompcsizicn products include HF, SO Sy 2
and HZS' These gasés have a2 noxious ocdcr cescribed &s charazteristic of
rotten c333. |

2

2. Precautiors ic gbserve wher working arcund S7, gas

A. A molecular sieve shouid be incorosrated in al) SF. breakers. This matefia1
) S
is quite efficient at removing the Chemically active products formed during
arcing ac w2l) as water. A sufficient amount of 4h2 nater%a] shou1Z bé uséd
TO Favovs Tonis Brd Jrillls mafElTan ot rzozeriicizozitiie miieeiesess

operations on the breakar. The small parcentage pf gas which remains efter

oy



o | the.evéchc tion and backs f1111ng o;crat:on is a1lowed to escape to the at-

'1-mosphere vpon opening the breaker. As a resu?t, operating perscnnel are

[ *
e 20 -.’-

jJi‘...not l1ke]y to be exposed to a large amount of bad gas when the breaker. it

4%#- o
\

opened

L
L .

l;}“-:-
s.

t e . .-

—h-

B ) If. for scme reason, a significant amount of arced gas is present, there

L ?‘: will be certain warning indicators. A pungent and unp1easan; odor and/or

" Mirritation of the upper respiratory tract and eyes will give an early,

- l . ' - 13 : + 3
.« {sufficient warning within seconds to personnel in the vicinity to evacuate

} .
*before a toxic reaction can occur. .

.

C.) 'The absence of any odor or irritation “"should" indicate safe working condi-

tions.

D.) The arced S5 sample usually contains dangercus by-procutls ant so must be

6
’hand]ed with some cars. Several options are available for meesting this
probl&u. The simplest, but surely not the cheapest or safest is to vent the
SF6 1nto the atmosphere. Obviously at nearly $3.00/pound for-SFs and present
‘ day -circuit breakers reguiring 500 to 2300 sounds of SFE’ this 1s an expen-
sive solution. In addition, unless iﬁe fazility is in an cren space, the
decomposition products can represent 2 iocal hazard., A seccnd soluticn is
to rebotilie ::ellr::xe Sr. gnc return it t0 tne manufacturer for purificaticn.
T -.Certain na:;fa::urers wil' co this since their prodaction fzzilities are ca-
pable of 2lininz<ing these impurities which result from the original Syhthe;
" sis. This solution has the disacvantage of excessive handling and cost.

The third anc most convenient method is toc use a gas cart for reclaiming

the arced gas.

E.) The SF6 recigmation is designed to remove moisture and SF6 breakdown product

- 78 -
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: ' 28 .
s . 'and not to! remove air or n1tror-r The air or nitrogen impurities are

not terribly'troublesome since s 50-50 mlxture of SFB/A1r has 80% of the

'f.;-”d_d1electr1c strength of pure SF6 As a matter of fact, just such mixtures

L are utilized in some high voltage equipment. The one point of contention

f is the applicability of this type of procedure. 29
;‘ .

iF. ), Thejreclama*ion procass inQolves transferring the gas from the circuit
lﬁi ';hbreaker, purifying 1», storing it, and returning it to the circuit breaker.
T A properly designed cart will rec]a1m 899.5% of the SF6 from each transfer.
" Most systems are based upon ligquefaction of the gas during storage. This
’js accomplished by maintaining a temperature of 70°F and 300 psig. Under
_‘1;hese conditions SF6 exists as a mixture of liquid and vapor with the liquid

. .. Settling to the bottcm of the tank. These units are availeble with either
e
. e »

1600 pourns or 2500 pound capacity.“g

e

G.) The actual cleanup procecdure involves use of a regenerative, adsorptive type
'7“2:_ dehydrator to reduce moisture content to the generally acceplabie level of

65 ppm. lext, the gas is brough: in contact with 2 thres-cartridge chemicel

ot

bed. The recgmmencec sequence is cod2 lime (NelFE 7 Cal), ectivated atumirne

-

(A]203}, znd finaliy & five ¢r ten micron absolute Filtar. Tne sode lime

and alumine ceuse the cecompositzien gsroducts of 57, to be astorsec or further

Tng final fidter assorezs entrepment ¢f 1o contamirants

.- .decempass?.

L |

including treakdown products 0F the tws precelding filters. Finally, the
cart shoﬁ]d be equippec with provisions for remcval of oil contamination

" some of which is introduced by the cart itseif, 1In mos: cases since SF6 is
drawn of? as a gas, it is suf‘\c1e“. to place an o0il separator in the outlet

from the vacuum pdﬂps.

-29 _
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'H.) The normal .drying and purification proccdure is to process the gas within

u.ﬁ the cart after transfer.from the circuit'breakcf is completed. This is

norma]ly accomp11shed during routine ma1ntenance or durmng shutdown for

- ..‘.‘q"o 42
..u

repa1rs._ Recently several carts have been modified to purlfy the SF6 gas

,;{ while the circuit brezker is-still in operation. For more complete details
. !:-,? L
Woand actua) operating frocedures, refer to references 22 and 30 and also

I_n'-n';

R
llterature available from the gas cart manu‘acturers

fr"
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Contaminat1on of the Sr6 Sys;em

}';2 conductlng p=rt1c]es.3] Particles of metal or carbonaceous matter tend to bounce
rl‘ L

”'il.around 1n the SF6 gas between the inner condu.tor and the grounded enc]osure. As

. Ky -

- they touch eitner of the electrodes, they pick up a charge and are repelied by

. -

.-j',that electroce. Depend1nq on their mass, the applied voltage the spare betwcen

I'd

L |
. ;“ithe;electrodes, and other factors they may or may not reach the other electrode

. before the polarity reverses in a 60 HZ system. The result is that each time ,

the part1c1e reaches. either elec;rode a8 tiny spark-is produced at normal oher-

L

" -ating voltages, even though these sparks cause scme localized ionization of the

P

:; SF6 gas, no internal flashover will usuaIIy result. This is attributed to the

‘ arc quenching property of SF6.= However, i{ tne voltage gradient in volts pek'
millimeter is high enough, electrons are accelerated 5o rap{d]y that ionization

- by collision proceeds faster than the ions can be absorbed, and so the ion ava-

7. lanche leads to internal flashover.

]

All new equigpmert should be free of any concucting rarticles whzn they leave
—._.the factory tacause of cérafu] procedures in manufacture and asse:b?y.3] Mest
‘-manufac::rers conZuzt dielestric (high po:eﬁtia?} and pertiiel <ischarge tests as
;f‘jiroutine profedures.  This assures cleznliness prisr to shipping, bSut in spite
of these prezautions Tree cenductingparticles can be a problen due to the fh1-
lowing happerings: Carelessaess in hancling the equipment at the factory be-
tween ccmp]eiion of the tests and se2ling the eguipment for shipment; vibra-
tional damage incurred during shipment; damage in installation due to pbrsonné]
.not following procecures in the installation instructions; and a:cidenta] pﬁr-

ticle generation at movirg parts such as sliding conticts in 2 “isconnact ting ¢r
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‘i or ground switch.

-:.4 S . o L . |
"' \To test for possible problem prior to energization, the following tests shou’

T — . . . .
. be pgrformed.3] The key test is the test for free conducting particles inside
" the gas-insulated system. This is done by coﬁducting a dielectric (high poten-

}ltia]) test on all parts of the system, applying a 60 HZ voltage at the manufac-

turer s recommended field test voltage for one minute. The recommended test
s

)

equ1pment is a series resonant test transformer because it is easily trans-

e

’.a
l
J

f;-- portable and has very low power requirements. If the equipuent is free of flash-

overs at the recommended test voltage, it may be considered to be sufficiently

“free of conducting particles to be suitable for ene}gization.

e
Lt e e .
LR A

. . Another problasm which shou d not occur with new equipment but may cccur after
repair work is periormed on the apparatus is moisture.31 Commerciz] S:’-‘6 is
very low in moisture, generally less than 50 ppam by volume, and so should not
present a prcooiem. The chief source of trouble is improper evacuation of the
apparatus prior to adding the SFG. The water molecules adhering to the sclid

surfaces inside the system will cifiuse into the gas, &nf possic

-

Increasing mcoisture concentraticns greetly ingrezse the chince o7 Tiashovers

4

across the surface o

Lr
]
= |
e

Hg and heid =nzre for Jour wo five hours, thece shculs oistere problenm

upon refilling with Sr6 The system shculd zgzin be checked fo} moisture con-
tent after several days. This can be easily dcne with dewpoint indicators
which sell in the $510C.00 range. This sort of test is aisc cne which is good

. to include in 2 routine maintenance program. ft has b2en recormended that the

test be perfcrmed monthly or bimonthly.

- 32 -

¢ zzuse trodhle,

the insulzzion. 1€ tre sys:iem is evacuziss o about C.2 0|




N-T S e
"'31 q011', .‘ ....

1

-y ¢~ Another source of trouble can be o0il contamination of the SF6'3 Operating
;é?;: experience indicates that oil contamination is not serious if the oil is clean
G ha SEPEL ‘ :

~and not carbonized. On the other hand, if the vapor or oil-contzined free

. carbon, the flashover voltage of insulation would undoubtedly be decreased. Of

o “course if a line-to-ground flashover did occur in system containing carbenized
e ot : . : : _
“~0il, free carbon could be deposited. Seldom is it ever possible to simply re-

~.* energize a systen which has experienced power flashover, and so clean-up work
R . ' :

'-:"will_be requifed. If fhe clean-up work is performed proparly, all of the carbon

should be removed and so éhié would not represent a serious prodiem. 01l is re-
" moved in the purificétion of SF6 with a gas car; and so if this prczecure is
’ used.-this should not represent a prﬁb]em. 1¥ large armounts of cil vepor are
present, it can bg cetected ﬁy an otherwise unexpiaired increase in ges pressure.

On the other hanc, ther2 is no known method to test for small amounts of oil, and

so 1t is not worthy of much concern.

-

* '\Lr.
. -

4. Atmospheric Gases

Another possible scurce of contemiretion is eztmospheric g&ses.3E 1T the cystam
is properly evacuztel as suggastss earlier, 93.68% of ths air will be remsver

If the eguipment is cerefully filled with hign-purity 57

(¥4

T77.than 0.CI7% air in the S$F.. Since dilution ¢f S
the dieleciric properties of the SF6, small centaminaticns should not harm the
equipnent. As fer &s is known, no gas-insulated systca has ever failed in

service cue to contamination by air or nitrogen.
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gggoedures For Pef1111_g Equ1pment ' -

e A . M *

.The key‘fo avoiding contamination problems is to use proper procedures for refillir

'the.eqdipment As an example, the recommended procedures for ref1111ng Bas- Insulated

Station (GIS) or Gas- Insulated Transmission Line (GITL) -

L
" -

R
- .

.1.):'A manifold arrangemenf of vaiues-is utilized to fill or evacuate, individually
;sAOr éimqltaneously, up to six gas compartmeﬁts. To assure that the éntering ges
-+ s clean and dr}, all gas is passed through ¢ particle trip and'a molecular

sieve filfér (X13). To determine gas leakage and pressure sensor settings, @
., portable digital ;e340ut presshre gauge with 0.10.psj resolution is sudgeéted.
- To iocate the Yeak ;ource, an ultrasonic leak cetector is reccamended for 1arger-%

.. leaks, while small, portable gas-leak detectors can be used for smzller leaks. =
2.} When filling the GIS, the individual compartments are first isolated and eva-
cuated to 0.5 M Hg for 30 minutes. The initial fill was with dry nitrogen; it
© serves to brezk the vacuum and to pressurize each compariment to 50 psig. Al
manifold valves are opened until the g&s temperzture is stabiiized and then the

valves zre shut. After 23 hours, *he

Rl

noistur2 and pressure rzaZings are taken;

and if thay are acceptable, than the Comzarizents are reevacuatzd and Filled

with Sr6 1o 52 to EF psiz et £I°F ani T2 MM EzU 17 the intti:il meisture real-
~.- ings with dry mitrogen ara unzcceptilic, tnen iRt comparimon: s reevacuzsel
7 and refilied with cry nitrogen until acceptesie readin 55 2re o>otzined. After

all the comperiments have been pressurizes with SF6 gas, all 2ssembled flange
joints should be tested for leaks using an SFG‘leak detector. In additicn, the !

: !
connection holes between double sealed joints should te checked for D-ring

leakage with a ligquid U-tube mancmeter.
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The test1ng of the GITL is done prc.on1nute1y for leaks. The tecst should be
performed after severaT 40- foot Gi'l sect1ons are welded together. Jhis is
.done in order to facilitate repair should a weld prove defective. In other
.respects the leak tests are similar to those for the GIS. Final moisture

reading utilizing an e]ectrolytic_hygrometer should be made on the GIS and

- R

1tion.
1‘

v
2

cal

GITL two weeks after the SF. gas is allowed to stabilize and before energiza-

. .
After these tests, the standard resistance and 60 Hz tests shouid be
performed prlor to energxzat1cn

.".
b
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"-Le§k~Detection
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jiA problgm.;)]uded to in the previous section is leak detection. At the high pric
" of SFG, this is a key function to perferm. Since most equipment is pressurized
to 2 to 5 atm., even small leaks can'present big problems. #any companies manu-
facture equipment with alarms to.karn of pressuré drops and possibly even to shut
-down ;hg eugipment. These safety precautiong_are good, but they do not prevent loss
of the gas.‘ As an.examp1e of proper procedﬁié, a list is presented for new pro-

. : i 33
© cedures for leak detecting circuit breakers.

) l;) Generally a tracer gas is a ges addec to the pressurized component which is to
| .be detected by the 1éak detentor. F;r certain types of tests sucth as the bubble
test, any gas will te 2 tracer gas. However, for {nstru:enta‘ metheds, some
gases give mucﬁ q1gﬁér sensivity than otﬁers. Because of ;he sensitivity of
the halogen-sensitive detectors, the FRIGHS have begcma popular tracer gases,
| H?th the development of the electron-capture detector, SF6 has become an excel-

lent tracer gas.

2.) Most leak cetecticn can 52 Zgne wizh beth pure SFE gnc mixtures of FRION-12

with air. The use of pure 57 as poth the pressurizing zngd sracer ges insures

-1

" that the cemponent i3 zastes ex2zily as it is use?, but recsuery cf the S 5
.. after the test is inignveniznt. While the &ilgted tracer $is may be conven-

= w7 {ent and eccncmizel, 1t €oes have disadventiges. First thz tracer and dilgent
gases must te uniformiy mixed during pressurization of the‘sys:e:. With tracer
gases of high molezular weight and low diffusion coefficients {such as FRECN-121),
stratification can occur and tracer gas mey not reach all intcrnal regions of

the component. In addition, the use of diluted tracer g2ces siso piaces high

requirements on the detectcr sensitivity. .
- - t

-3 -



L J - o - - - . " . B - L]

oy -

3 ) In most cases, the mea5urement of tutal lcaLage is much more important than

leak locat1on. For th1s use the nalogen- scns1t1ve detector was deve]opec to

t

"~ be used w1th the FREQN-type tracer gas. It has exce1lent sensitivity, speci-
) fibity, and is portable and convenient to operate. It is, however,';énsider-

: :ab]yiless sensitive to SFG’ and so far SF6 detection gas chromatograph equip-

1 i

) hment employing an electron capture detector proves superior. The commercially

- avai]able halogen and SF6 leak detec;ors are cesigned with sniffer probes whic
T I

?;31 are scanned over a suspected leak area, pu]]mng any leaked tracer gas into the
RGN

jﬁ;jxde;ectcr. . The detecter output is used to drive a meter, recorder, warning

e [ ’

ﬁ'light, or audio alarm. The meters are talibrated by the use of standard leaks

.. and are-designed to-give a direct readout of leak rate. However, it has been seer
that it is very ditficult t0 obta:n guantitive leak-rate deta with *‘hese de-

L; ﬂ.vices. A quantitative measurement of léakage recquires that all gas wnich has
B leaked from.a compariment in a given period of time mds: be ¢oilected by the
‘sniffer probe. The simpie method is to incorporate a flexibie bcot to sur-
-- round and contain the leak. This method has the following advantages to be
" -considered~ increased sensitivity, decreased background variations, better
quantification o7 results, wicde applicatiiity, ease of handling, and sma]f'

. additional cagit:zl invectment.

"o - over time. I7 permanent giuzes 2ang wirning devices ere nst & par: of the
equipment, it is reccmmended Mo chezk the gas pressure frequently. A good pro-
cedure is tc cheik it every second month for the first yezr and 2t leas: an-

nually therezfier.

The detection of leaks, lzads naturally 1o one of the mest troub]escme problens.
'

This is datection of the de;ree of SF6 decompositicn .when totel 1a11ure o7 the

- 37 -




' .equipment has not occurred. The yi:blem is particularly sticky bccause of
-. . .

,

{.the toxic nature of the decompositicn products. Some people perform fhe

f%,rancjd-odo} test. This consists of smelling the gas to detect traces of the

"rotten-egg"'odcr. If this odor is detected, it is assumed that the gas needs

)

) 1 . - .
- to be cleaned up or replaced. This method has the alurious disadvantage that

f;;cxcessive inhalation of these gases can be harmful. Another procedure which
‘f { - .

" people use to cetect the acidity as HF and from it conceniration determine the
i 1 . .

cho?dition'of the SF, sampies. Either of these procedures ars highly subjective
';tbup appear to be the only simple ones presently available. -Fore sophisticated -

procedures involving gas-chromatography or mass spectroscopic analysis are too

expensive and urhandy te use in the field.

- 38 - . _ . {



MANTENINIENTO Y TALLERES.

MANTEXIMIENTD ELECTRICO
GAS 5F6

Debi1dc a qgue el Instructivo de Operacitdn del equipo que utill:za
SF6 para su funcionamiento esta referido a presiones

absolutas, pero el equipo tar solo puede medir presiones relati
vas o‘de equino vy esta presién relativa se da con respectuy a --
condiciones sobre el nive]l de] mar {Presitn atmosférica 1:013
bares y t=20 T). Es nezesario establecer el siguiente:

CRITERIO PARA EL CALCHLO DE PRESIONES RELATIVAS
0 DE EQUIPO INSTALADO EN LA CIUDAD DE MEXICO.

Ce termodinicic: sznenmlt zus 13 cresidn ahsplut:s es pauz] E
a2 = Fatm + Pman ..... 1 Donde Pabs: Pres16n ahsoluta
Patm: Preston atmosférica
Pe=Pman: Presién magnométrica

0 de equiro.

- 39 -



CONDICIONES DE PRESION ATMOSFERICA
Sobre el nivel del mar = 1.013 bares a t = 20 ¥ del SF6
Del instructivo tenemos una presién de equipo madxima de opera-
cibn:

de 6.7 bar a nivel del mer para la Cd. de México a8 una

p
Presién atmosférica = 0.78 bar a t = 20 t del SF6

Presién manométrica o de equipo = 7

Calculemos 1nicialmente lz presi6n absoluta, esta es igual en
cualauler parte:

a nive! del mar

De {1} ®zn3 = ®z77 - fm3n v sustituvends suos valores

Poznt = 1.0%': bar - 6.7 Dar

Pare = 7. 73 a2

fntcnces parz el zdlcylc de la presidn manométrica o de equipo



De (1)
Pabs= Patm + Pman, despejando Pman

Pman = PaBS - Patm ......(2) como Pabs es igual, tendremos
al sustituir en (2):

7.713 bar - 0.78 bar.
6.933 bar con t = 20 T )

Pman

Pman

[n caso de ser necesario utilizar otras unidades por el egquipd
qe medicidn de presiébn, utilicese las siguientes equivalencias:

! bar 14.51 PS5
1 nar = 1.02 kg/f:m2

A continuaci1dn se cita un ejemplo utilizando el Diagramg Depen-
ntente de Presidn y Temperatura, {el cual se anexa junto con --
~ondiciones de gperacidn) y Presidén méxima de operacidén del ---

eqQuUlC?.
Tagm-i-

SUI2NCETIs Zug tanaTas ym:oTemiaerszloura da B oen el eouico de
_— e o _ .

FEL = 2. 82 Nivi yblTado 2n o alcun: Schestzzidn en ]a TrgAad
R R - - = A - ra-x f s = ! o

= M=zt TU2 Irezl0n fe f3IrgiTii &) SFH mantenlendn -ondg.
J1on2: 4z praracpbe
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Ubicaremos inicialmente en e] diagrama dependiente de presién y
temperatura el punto de carga de Presibn madxima de operacibn del
equipo T= 20 °C, aquf utilizaremos la presibn absoluta = 7.713
bares y T = 20 T encontrando para este punto una densidad del
SF6 de 51.5 g/dm> aprox.

Ahora siguiendo esta curva de densidad hasta el cruce con la --
linea de 5 T tendremos una presién. absoluta Pabs = 7.2 bar,

Con este valor de Pabs calculemeos ahora la presibn manométrica
para T =5 T de (2)

Pman

Pabs - Patm sust. valores;

<

Pman 6€.42 bar para t = § C

it

O bien directzmente del diagrama dependiente de Presitn y temp.

Pe = 6.42 bar para Pabs = 7.2 bar

-
[s1)

Presidn manométrica culculada o de equipc serd con 13 cual

cargua al egulbo en cenZiciones de la Ciudad de México y
t= 5 s ’

[
[f+]

—
(3]
L
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______

P. (4. de Méxi120 = C.78 har

Diferencia Patm = 0.233 bar.
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Esta diferencia de presiones ocasiona que al cargar los equi-
pos de SF6 con una temperatura de 20 ® con una presién méxima
de operacién de 6.7 bar segln recomendacifn del instructivo, -
esto referido al nivel de] mar, tendré una pérdida de presiébn
en el equipo de 0.233 par para la Ciudad de México, por 1o que
habrédn que compensarse las presiones recomendadas por el ins-

tructivo en:

0.233 bar =~ 3.38 Psi

Esto ocasiona que las alarmas de alerta y emergencia se activen
anticipadamente al no compensarse la presi6n, el rango real de-
presiones de trabajo se disminuye, al no estar calibrades las -
alarmas con respecto a las condiciones atmosféricas de la Ciudad

de México.

5. °



Nivel del Mar
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DIAGRAMA DE NIVEL DE PRESIONES DE EQUIPO
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1,00, EL_ENTORNC FOONMICY. -
F.10.~ PRI ICIPATES INSTINTOS AMIMALLS Y Necmtkmss DEl. SFR HUMANO,

"_‘.

SOPERVIVENCTA
; 1_ . l

| SAT SFACCION DE NECESYDADES PRIMARTAS, SOCIALLS Y PERSONALES j

NECESTOADES PRIMARIAS

- A
: Al

! POSESION

NECESIDAD DE TENER, SABER Y SER

SIGHALINAD

&

AGRUPAMIENTO

NECFSIDAL) DE PERTENECER A ALGO

AFTLTRCION

+

SEXO

NEZESITAD DE AMAR Y SER AMAIO

I FECONDCTHMIENTO .
{ 'L_ )
]

\
ISFUERLO - LOGIO

NECESTDAD DE OHTENER LO (UE SE PROPONGA

AJTOREALIZACTON [
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1.20.- CICIO MOTIVACIONAL Y SUS DESVIACIONES. -

EQUILIBRI(

DESEQD.
INTERNO

ESPIRITUAL

MATERIAL

b4
MATERIAL

DESEQ.
INTERNOQ

APTITUD

INFLACION




1.30 EL PROCESQO ECONOMICO ., -

PRIMITIVO

ACTUAL

1.~ INSUFICIENCIA PERSONAL

INSUFICIENCIA PERSONAL

2.- FORMACION DE GRUPC

AGRUPACION

3.—- APARICION LIDER

RECONOCIMIENTO LIDER

4.- TRUEQUE INTERPERSONAS

COMERCIO

5.- UTILIDAD PERSONAL

UTILIDAD ;

6.- AYUDA MOMENTANEA

INTERES SOCIAL

7.- SUMA PRODUCTOS

P.I.B.

8.- SOBRECARGA LIDER

BUROCRACIA

9.- COOPERACION PROPORCIONAL

IMPUESTOS DIRECTOS

10.- REPRESENTACION VALOR

MONEDA

11.- MONEDA NO FALSIFICABLE

BANCO CENTRAL

12.~ INSUFICIENCIA GRUFPAL

APERTURA COMERCIAL

13.- TRUEQUE INTERGRUPOS

COMERCIO INTERNACIONAL

14.- UTILIDAD GRUPAL

UTILIDAD

15.- INVASION EXTERNA

CONFLICTQ INTERNACIONAL

16.- COOPERACION NO PIOPORCIONAL

IMPUESTO INDIRECTO

17.~ DESEQUILIBRIO MONEDA-PRODUCCION

INFLACION

18.- COMPETENCIA INTERGRUPOS

MERCADO INTERNACIONAL
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INFLACION CAUSA : "Excesiva emisién de billetes*®
EFECTO: "Alza de Precios"
A = PAIS BALANCEADO | B =' PAIS PRODUCTIVO
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HISTORIA DEL CONTROL DE PRECIOS

aflo

2830

AC

En Egipto el monarca Henku, mandS grabar en su tumba la siguiénte -
leyenda:

"Yo fui guardian de los cereales del sur de esta provincia'; El Go-
bierno Egipcio al regular la produccifn, fue apropiandose de la tie
rra, la cual para producir tuvo que rentarla a los agricultores.

2133

AC

=
En Babilonia el codigo Hamurabi, suponia una regulacidn de la econd
mia a través de controles de precios y salarios, que no fué lograda.

491

AC

En China, Confucio decia en sus "Principios Econdmicos", "El Gobier
no debe nivelar precios mediante el ajuste de la oferta y la deman-
da. Para garantizar el costo del producto y el abasto del consumi-
dor". El sistema falld.

1122

AC

En China, el Emperador Chou, determinaba la productividad de parce-
las, ajustands la oferta, el sistema falld al confrontar sus funcio
narios intereses comerciales y juridicos.

372

EC

En China, durante el reinado de Huvi de Laing, su ministro :nenciono,
®Cuario hay abundancia de granos, hasta los animales lo comen, Yy na
di. guarda, cuando hay escacez, el pueblo muere de hambre y todos -
lo achacamos al mal afio";... “No ful yo fu& el puiial".

4C0

AC

En Atenas, la acumulacidn de granos era castigada con la pena de --
muerte el "Agoranomi" (Inspector de Mercado, quien vigilaba las ven
tas), el "Sitephylaces" (Inspector de Grano, guien vigilaba pesc vy
precio). Logrd un control parcial due se desplomd sl paso del tiem
PO.

400

J0

AC

AC

Lisias, el politico, prometio precios mis ba“os en épocas de esca-=-
cez, colgando a comerciantes y a inspectores: “No chstante se de--
rrumbo el sjitema.

En Roma, .oc.ec.an- inicio la la —efor .a monetaria, devaluo el -~
Denario - la mitad y no obstinte pr- falta d= reservas,  DJor exeso

e gas.: »iblico nu 1o ..do iostenex En el afic 301 ag:-swio el --

dicto D. >cleciane fi' -do precios méximo a 900 articv’cs y 120 gra
dos de mi. ¢ de obra y vansporte, ccn pena de muerte 1 ¢.en vendie
ra a precics mayorcs. Culpd a los ccrerciantes de 17 infiacidn v -
huyeron pre¢luctos y somerciantes, Diocleciano por ello abdicd. en -
el afio 205 .

365

AC

En Roma, el emperador Ju’‘ano, inicia un plan semejante a TCioclecia
no en %65, fracasandeo en =l afic de 363 AC N
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DEVALUACIONES

AND 1.- SIN INFLACION.

PAISES

ler. Costo

Inflacidn

Utilidad
18 Venta
Comprador.

ANO 2.- CON INFLACION.

PATISES

ler. Costo

Inflacidn
2e Costo
tilidad
1a Venta
Devaluacidn
22 Venta
Comprader

1. 3 4
$ 20.00 $ 20.00 $ 20.00
0% 0% 0%
% 6.00 $ 6.00 $ 6.00
$ 26.00 $ 26.00 $ 26.00

$ 26.00 /

1 2 3
5§ 20.00 $ 20.00 $ 20.00
30 % 10 % 60 %.
$ 26.00 £ 22.00 $ 32.00
% 7.80 $ 6.80 $ 9.60
$ 33.80 $ 28.60 $ 41.60
15.4% 0% 31.3%
$ 28.60 $ 28.60 $ -28.60

$ 28.80
Figura § 6
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CAUSA DE LA INFLACTON
]
PRESION MONETARIA = M4
PRODUCCION
INDUSTRIAL
]
M1 = BILLETES, MONEDAS Y CHEQUES
M2 = M1 + CUENTAS DE MONEDA EXTRANJERA
M3 = M2 + CUENTAS DE AHORRO
M4 = M3 + OTRAS ACTIVIDADES FINANCIERAS

- &85 .
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COMPARACION ENTRE LA PRESION INFLACIONARIA Y LA TASA DE INFLACION
{ VARIACION PORCENTUAL RESPECTO AL MISMO MES DEL ARNO ANTERIOR )
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. | [ i ’
80 — : — et

1I1n"||vv1‘llvrnrttl1 '0
g ®1977 ° 1978 “ 1979 ° 1980 ° 1984 -} 1985 ? 1936 °
L = rwow=rorar st P P ey - Cre T b T e S T ST

rm—~ = —. = .M_#“m

NOTA : YRELACION ENTRE M5 Y PROGUCCION INDUSTRIAL.

u . FUENTE : ELABORADO POR EL CEESP CON DATOS DE BANXICO,
g FECHA ; UCT- 13 - ge¢

e T N T S 1 A T R el R T Ty AT O R R T S T S

Figura # 13



CAUSAS INFLACION

INERCIALES

MAS INSTRUMENTOS
FINANCIEROS

— MONETARIO FISCALES

'\

v DE COSTOS

3| DEFICIT PUBLICO

MAYCRES TASAS

DESCONTIANZA

FUGAS CAPITAL

ALTO COSTO
DINERO

CIRCULANTE

l

MAYCRES SALARIOCS

DESEQUILIERIO

l

MAYORES COSTOS
INSUMOS NACIONALES

!

MAYORES COSTOS
SERVICICS PUELICOS

INFLACION t ‘

ARTIFICIAL

j DEVALUACION

Figura # 14
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. w.u:r'nn. Pyt U RS0 T DR REOMO
L €iferr.ctas &s inflxaida )

Malle b FEXIIOG _ Y108 YALON DE FRENIDE
. Rt BESCION gpnpy=p wAHIADO  RMLATIVA
o wElco sy 1960 - 12,50 {a fin afia) &/»
(e} (» (o) (e) (e} (£}
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trr 111.7 104 .4 1.87
Abp 112,2 105:0 1.07
Wy 113.5 105.2 1,03
dun 134.9 104,80 1.0%
Jul r.r- 106.% 1,11
Arn 117,48 1c7.2 L1.02
L Toar “IoT.n It
vzt 11%.0 1o8.6 1,01
how 1446, 1 1c5.0 1.4
Dio 154, 1054 1.41
1577 {kne 157.L 109,y 1.4} 2n.02 22.17 5.1
Yab 160 16.7 149 21,32 7. 5.8
v 1s81.4 1,7 1.46 2147 22.69 2.3
Anr } RPN 111.7 1.4% 71.91 22.64 3.2
Ly 1m.3 1r3.2 1.51 22,20 2z.80 2,4
Jun 113.4 313y Y2 22. 3% 21.99 2.7
Sul 1.8 114.7 1,51 22.%0 22.86 1.6
Ara 175.5 11403 .56 72.94 /.07 c.)
Jup 1804 115.) 1.%6 22.91 22.46% 1.1
wit 1o4.1 Wkl 1.%% 22.79 1.4 0.%
Aoy 1. 116.2 1.5 22.719 22,658 0.6
bie nz.0 p 8 T 1.5 22.94 23.7) 0.9
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SUBVALUACION = 1.00 -_100
INDICE

INDICE DEL TIPQ DE CAMBIO REAL DEL PESO MEXICANO
133 PAISES, PRECIOS AL CONSUMIDOR BASE 18970 =100

- 50 .

=1.00 - 100 _ 7 .
TIn g = 1.00 - 0,711237 = 28.87%

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Enero §97.25 100.40 99.01 99.60 104.22 103.38 95.53
Febrero 98.00 160.69 99.50 99.45 104.94 106.15 95.94
Marzo 98.32 101.83 99.89 99.45 105.19 108.71 97.75.
Abril 98.70 101.96 100.48 99.60 104.69 107.97 98.51
Mayo 98.30 101.66 100.30 69.90 104.98 108.29 ¢ 99.58
Junio 98.24 101.68 100.21 100.49 104.40 109.58 98.81
Julio 98.46 101.10 100.22 100.91 104.26 . 109.60 97.74
Agosto 98.24 98.77 99.70 100.70 103.99 107.63 96.62
Septiembre 98.49 %7.70  99.83 101.57 104.26 106.15 96.40
Octubre 98.45 99.0% 100.48 102.38 104.34 105.80 96.07
Noviembre 98.79 101.02 107 39 102,22 104.06 103.72 94.77
Diciembre 98.98 101.62 9:.98 103.07 104.16 99.91 95.30
Anual 898.25 100.63 100.00 10..78 104.46 106.41 96.92

1975 1976 1977 19786 - 1579 1980 1981
Enero 96.42 89.55 123.64 124 .41 122.94 114.04 99.64
rebrero 97.48" 85.52 131.67 123.77 122.22 111.89 96.03
Marzo 97.47 87.34 131.43 124.45 121.69 108.67 95.24
Abril 97.09 87.4¢ 131.01 124.39 121.02 107.40 93.24
Mayo 96.94 87.23 131.61 122.75 119.83 109.79 91.10
Junio 95.92 86.92 132.13 123.66 120.18 109.93 88.95
Julio 94.12 86.81 132.13 124.52 121.94 108.47 87.75
Agosto 92.12 86.61  129.19 125.85 120.84 106.21 86.00
Septiembre 91.13 134.93 127.26 125.06 120.52 106.50 87.68
Octubre 91.35 131.86- 127.51 127.05 119.01 105.82 87.95
Noviembre 91.17 150.35 127.34 124.26 117.94 103,51 88.54
Diciembre 90.34 122.09 127.82 117.79 117.45 100.88 B7.34
Anual 94.30 103.28 129.39 124.00 120.47 107.76 90.79

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
_Enero 84.05 144.84 1:4.84 94.79 129.77 173.9 160.2
Febrero 94.39 141..44 1.7.87 1. 95 138.30 174.2 148.2
Marzo 129.79 138.83 117.99 51.00 145.82 175.2 142.5
Abril 124.67 135.6% 115.90 "94.26 148.11 176.7 140.6
Mayo 122.87 35.19 113.64 94.70 150.99 176.1
Junio 116.54 133.55 112.21 95.88 151.51 174.1 .
Julio 111.190 131.10 108.97 102,05 159.21 164.5
Agosto 159.32 129.00 108.13 117.04 164.76 160.9
Septiembre  168.43 130.00 105.73 116.72 169.86 160.5
Octubre 128.74 130.93 103.81 122.60 173.44 157.6
Noviembre 122.11 125.90 103.52 125.24 172.50 159.7
Diciembre 128.95 123.36 99.90 128,17 172.95 170.4
Anual 124.25 133.32 110.54 106.20 156,43 168.6

Figura F 12
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EXTRAPOLACION DE PARITDAD OPFTIMISTA.

—09_

. INFLACION " INFLACION PARIDAD SUBVALUA- P.LIBRE PODER COSTO
ANO MEXICO E.U.A. MEXICO  E.U.A. TECNICA CION FIN ANO ADQUISIT. CONSTANTE
1980 29.6% 10.2% 1.298 / 1.102 28.00 (22.293) 23.26
1981 28.T% 8.8% 1.287 / 1.088 33.12. (26.320) 26.22
1982 98.8% 4.4% 1.988 / 1.044 63.07 30.0% 96.30 10.000 1.000
1983 80.0% 5.0% 1.800 / 1.050 108.12 30.0% 140.56 5.555 1.800
1984 60.0% 5.0% 1.60Q0 / 1.050 164.75 30.0% 214.18 3.472 Z.éBO
1985 10.0% 5.0% 1.400 / 1.050 218.67 30.0% 285.57 2.480 4.032
1964 35.0% 5.0% 1.350 / 1.050 282.43 30.0% 367.1¢6 ©1.837 5.443
1987 30.0% 5.0% 1.300 / 1.050 349.68 30.0% 454.58 1.413 7.076
1988 25.0% 5.0% © 1,250 / 1.050 416.29 30.0% 541.17 1.131 ! 8.845
1989 20.0% 5.0% 1.200 / 1.050 475.76 30.0% 618.49 0.942 l 10.614
1990 15.0% 5.0% 1.150 / 1.050 521.07 30.0% 677.39 0.819 12.206 o
1991 10.0% 5.0% 1.100 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.745 13.427 B
1992 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 ! 0.709 14.098 :
1993 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 © 30.0% - 709.65 0.676 14.803 P
1994 5.0 | 5.0% 1.?50 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.643 15.543 ;
1995 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0%- 709.65 0.613 - 16.320 0
1996 5.0% 5.06 |- 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.584 17.136
1997 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.556 17.993
1998 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 | 545.88 30,0% 709.65 0.529 - 18.893
1999 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 ©0.504 19.837
2000 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.480 20.829

Figura § B




EXTRAPOLACION DE PARIDAD PESIMISTA

" INFLACTON

. INFLACION PARIDAD SUBVALUA- P.LIBRE PODER Q0STO

ANO MEXICO E.U.A. MEXICO E.U.A. | TEQNICA CION FIN ANO ADQUISIT. CONSTANTE
1980 29.6% 10.2% 1.298 / 1.102 28.00 (22.293) 23.26

1981 |- 28.7% 8.8% 1.287 / 1.088 33.12 (26.320} 26.22 é
1982 98.8% 4.4% 1.988 / 1.044 63.07 30.0% 96.30 10.000 1.000

1983 80.0% 5.0% 1.800 / 1.050 108.12 30.0% 140.56 5.555 1.800

1584 60.0% 5.0% 1.600 / 1.050 164.75 30.0% 214.18 3.472 2.880

1985 10.0% 5.0% 1.400 / 1.050 219.67 30.0% 295.57 2.480 4.032

1986 35.0% 5.0% 1.350 / 1.0S0 282.43 30.0% 367.16 . 1.837 5.443

1987 30.0% 5.0% 1.300 / 1.050 349.68 30.0% 454.58 1.413 7.076

1922 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 416.29 30.0% 541.17 1.131 B.845

1989 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 575.28 30.0% 748.00 OI.904 11.052

1990 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 684.85 30.0% 890.00 0.723 13.821

1991 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 815.30 30.0% 1,060.00 0.579 17.276

1222 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 970.60 30.0% 1,262.00 0.463 21.595 o
1993 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 1,155.47 . 30.0% 1,502.00 0.370 26.993 ;
1994 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 1,376.57 30.0% 1,788.00 0.295 33'.742 3
1995 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 1,637.58 30.0% 2,129.00 © 0.237 42177 z
1996 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 1,949.50 30.0% 2,534.00 0.189 52,722 b
1997 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 2,320.83 30.0% 3,017.00 0.151 65.902 @
1998 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 2,762.89 30.0% 3,592.00 0.121 82.317

1999 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 3,289.16 30.0% 4,276.00 0.097 102.973
2000 25.0% 5.0% 1.250 / 1.650 3,915.66 30.0% 5,090.00 0.077 128.715

ffogura 1 g




EXTRAPOTACION DE PARIDAD MUY PESIMISTA

- INFLACION INFLACION PARIDAD SUBVALUA- P.LIBRE PODER COSTo
ANO MEX1CO E.U.A. HEXICO E.U.A. TECNICA CION .FIN ANO ADQUISIT. CONSTANTE
1980 29.8% 10.2% 1.298 / 1.102 28.00 (22.293) 23.26
1981 28.7% 8.8% 1.287 / 1.088 33.{2 (26.320} 26.22 v E
1982 98.8% 4.1% 1.988 / 1.044 63.07 30.0% 96.30 10.000 1.000
1983 80.0% 5.0% 1.800 / 1.050 100.12 30.0% 140.56 5.555 1.800
1584 60.0% 5.086 1.600 / 1.050 164.75 30.0% 214.18 3.472 2.800
1985 50.0% 5.0 1.500 / 1.050 235.36 30.00% 305.56 2.313 4.320
1386 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 356.23 30.0% 437.10 1.243 6.480
1987 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 480.33 30.0% -624.43 1.029 9.720
1988 50.0% 5.0% 1.540 / 1.050 686.19 30.0% g12.04 0.686 14.580
1989 50.0% 3.0% 1.500 / 1.050 980.27 30.0% 1,274.35 0.457 21.870
1990 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 1,400.39 30.0% 1,820.50 0.305 32,805
1991 50,02 5.0% 1.500 / 1.050 2,000.56 30.0% %n00.72 0.203 419.208 o ‘l
1992 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 2,857.94 30.0% 3,715.33 0.135 73.811 [
1993 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 4,082.77 30.0% 5,307.60 0.090 110.717 v
1994 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 5,832.53 30.0% 7,582.29 0.060 166.075 g
1995 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 3,332.19 30.0% 10,831.84 0.040 249.113 A
1996 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 11,903.13 30.0% 15,474.07 0.027 373.669 z
1997 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 17,004.47 30.0% 22,105.81 0.018 560.504
1998 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 24,292.10 30.0% 31,579.73 0.012 840.756
| 1999 50.0:4 5.0% 1.500 / 1.050 34,703.00 30.0% 45,113.90 0.008 1,261.134
2000 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 49,575.71 30.0% 64,448.43 0.005 1,891.702

Figurs # 10



FUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE LAS DIVISAS

Existen cuatro grandes grupos en 10s cuales podriamos catalogar los factares sobre los

cuales se fundamentan los movimientos tecnicos.

ECONOMICOS

- -POLITICOS

'La panidad del poder adquisitivo
Alzas o bajas en las tasas de interés
Resuhado en la Balanza de pages
Publicacion de citras de inflacton

Devaluaciones

Publica:ion del Producto Interno Bruto ..

Elecciones nacionales
Cambio de poder
Atentados politicos
Destintuctones de politicos
Escandalos politicos

Discusiones sindicales.... ..

NATURALES

CULTURALES

Condiciones climaticos

Terremotos

Malas cosechas

Mentahdad
Rehgion
Propension al ahorro

Confianza del consumidor




HISTORIA DE PRONOSTICOS DE PARIDAD SUCRES - DOLAR

FACTCOR
MES | ANO | INFLACION | INFLACION | INFLACION | INFLACION |  IE/IUS PARIDAC CONFIANZA CAM3IO
ECUADOR USA ECUADOR USA TECNICA o LIBRE
DESCONFIANZA
Dic. | 1988 147.00
Dic. | 1987 32.40% 3.70 1.324 1.037 1.27676 187.68370 1.33 249.13
Dic. | 1988 85.60% 4.00 1.856 1.04 1.78462 334.94322 1.53 512.83
Dic. | 1989 54.30% 4.8 1.543 1.048 1.47233 493.14637 1.35 664.50
Dic. | 1990 49.50% 5.40 1.495 1.054 1.41841 699.48180 1.28 898.10
Dic. | 1991 48.90% 3.10 1.489 1.031 144423 | 1,010.21184 1.30 1,310.25
Dic. | 1992 80.30% 2.90 1.603 1.029 1.55782 | 1,573.73137 1.17 1,848.20
Dic. | 1993 31.00% 2.70 1.310 1.027 1.27556 | 2,007.38860 1.02 2,046.00
Dic. | 1994 25.40% 2.70 1.245 1.027 1.21227 | 2,433.49446 0.93 2,270.00
Dic. | 1995 22.80% 2.50 1.228 1.025 1.19805 | 2,915.44507 1.00 2,925.00
Dic. | 1988 25.80% 3.30 1.258 1.033 1.21588 | 3,544.81994 1.03 3,635.00
Dic. | 1997 30.60% 3.30 1.306 1.033 1.28428 | 4,481.84070 0.96 4,321.00
Dic. | 1998 38.00% 2.9 1.38 1.029 1.34111_ | 6.010.36363
Lleyo Lo 75.000 =




HISTORIA DE PRONOSTICOS DE PARIDAD PESCS - DOLAR
AL 9 DE JUNIO DEL 2000

MEXICO INFLACION PARIDAD SUB VALUACION| PRONOSTICO FD CAMBIO

ANO INFLACION EUA TECNICA OFICIAL TECNICO FC LIBRE

1978 9.0 0.0227

j 1979 19.9436 13.3 0.0228
= 1980 29.8824 12.5 0.02800 0.84 0.0234
1981 28.6836 8.8 0.03312 0.79 0.0262

1982 98.8738 3.8 0.06345 30% 0.08249 1.17 0.0963

1983 80.7692 3.8 0.11050 30% 0.14365 1.13 0.1620

. 1984 59.1698 39 0.16928 30% 0.22006 0.96 0.2102
= 1985 63.7445 3.8 0.26704 30% 0.34715 1.30 0.4500
s 1986 105.7495 1.1 0.54346 30% 0.70650 1.31 0.9220
1987 159.1695 4.4 1.34912 30% 1.75386 1.30 2.2780

1988 516577 4.4 1.95981 10% 2.15579 1.06 2.2853

1989 19.6974 46 2.24268 10% 2.46695 1.09 2.6860

1990 29.9298 6.1 2.74638 10% 3.02102 0.98 2.9495

) 1991 18.7945 3.1 216445 | e 3.16445 0.97 3.0768
O 1992 11,9380 2.9 3.44239 | @ - 3.44239 0.90 3.1145
1993 8.0092 3.0 360980 | @ -—e- 3.60980 0.85 3.1070

1994 7.0516 2.70 3.76275 | - 3.76275 1.31 4.9400

1994 Cambio Indice

1995 51.9661 2.50 558630 [ = - 5.58630 1.37 7.6842

N 1996 27.7048 3.60 687662 | @ 6.87662 113 7.8509
. 1997 15.7185 1.70 782450 | @ - 7.82450 103 8.0833
L 1998 18.61 1.61 913359 | - 9 13359 109 9.9395
1999 12.32 2.20 10.03801 | e 10.03801 0.95 9.5251

* 2000 10.00 2.50 10.77260 | = -eee- 10 77260 125 13 4857

* Supuesto

_ AE _
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CRECUMIENTO PIB AL + 5% ANUAL

Sin crecimiento poblacional Con crezimiento poblacional a2 % anual.
12 afio 1.30 x 1.05 = 1.365 1.30 x '1.03 = 1.3390
22 afio 1.365 x 1.05 = 1.4333 1.3390 x 1.03 = 1.3792
32 ado 1.4333 x 1.05 = 1.5049 1.3792 x. 1.03 = 1.4205
42 afio  1.5049 x 1.05 = 1.5801 1.4205 x 1.03 = 1.4632
52 afio 1.580f x 1.05 = 1.6592 - 1.4632 x 1.03 = 1.5071
62 afio 1.6592 x 1.05 = 1.7421 1.5071 x 1.03 = 1.5523
ESTZRILYIZACION PIB AL OX ANUAL
Sin incremento poblacional Con incremento poblacional 2% anual
12 afic  1.30 x 1 = 1.30 1.20 & 1.02 = 1.2745
22 afio 1.30 x 1 = 1.30 1.2745 1.02 = '1.2495
32 afo 1.30 2 1 = 1.20 1.2495 + 1.02 = 1.2250
42 afio 1.30 x 1 = 1.30 1.2250 + 1.02 = 1.2010
52 afio 1.30 2 1 = 1.30 1.2010 1.02 = 1.1775
62 afio 1.30 x 1 = 1.30 1.1775 + 1.02 = 1.1544
DECREMENTO PIB AL - 5% ANOAL
Sin incremento poblacional Con incremento poblacional al? % anual
12 afio 1.30  + 1.05 = 1.2381 1.30 + 1.07 = 1.2:49
22 afio 1.2381 + 1.05 = 1.1791 1.2149 + 1.07 = 1.1355
32 afo 1.1791 + 1.05 = 1.1230 1.1355 + 1.7 = 1.0612
42 afio. 1.1230 + 1.05 = 1.0695 1.0612 + 1.07 = 0.9918
52 ano 1.0695 + 1.05 = 1.0185 0.9918 1.07 = 0.9269
62 afio 1.0185 + 1.05 = 0.9700 0.9269 + 1.07 = 0.88662
Figura # 16

- 6b -
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BENEFICIOS  EMPRESA
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Tangit s
PUBLICA PRIVADA
GRUPO
ACCIONISTAS
Figura # 17
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ELEMENTOS DE LA EMFRESA

COSTO
TIEMPO
. CALIDAD
CLIENTES ‘
' 'SATISFACCION
SEGURIDAD RECURSO ~ RECURSO NECESIDADES
RENTABILIDAD < CAPITAL EMPRESA HUMANO PRIMARIAS
' SECUNDARIAS
AUTOREALIZACION
TECNOLOGIA
INVESTIGACION
DESARROLLO

PRIORIDADES ?

Figura # 18
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CON FECHA 29 DE DICIEMBRE DE 1998, EL ARTICULO
CORRESPONDIENTES AL PAGO EMPRESARIAL PARA 1999,

CAMBIA SEGUN :

TITULO I
DE LAS PERSONAS MORALES

DISPOSICIONES GENERALES
TASA DEL ISR DE LA PERSONAS MORALES

ARTICULO 10. Las personas morales deberan calcular el
impuesto sobre la renta, aplicando al resultado fiscal obtenido
en el ejercicio la tasa de 35%.

TASA DEL 30% A UTILIDADES REINVERTIDAS .

No obstante lo dispuesio en el parrafo anterior, dichas personas
morales podran diferir parts del impuesto a gue_se refiere el
mismo parrafo_en tanto reinviertan 1as -utilidades. " Para ello,
podran aplicar la taza del 30% a la utilidad fiscal reinvertida del

ejercicio. La diferencia entre el impuesto que se calcule sobre -

la utilidad fiscal reinvertida conforme a este parrafo v el que se

derivaria dge aplicar la_tasa del pénafp anterior a_la misma
utilidad, serd la parte del impuesto que podran diferir las

personas morales v pagar al momento de la distribucién de
utihdades, conforme a las reglas del articulo 10-A de esta Ley.

Para los efectos de lo dispuesto en el parrafo anterior. se
considera utilidad fiscal reinvertida del ejercicio, la cantidad

gue se obtenga de restar al resultado fiscal obtenido en el
mismo incrementado con la participacién de los_trabajadores en

las wilidades de la empresa deducida en los términos de la

-7 -
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fraccidon ITI del articuln 25 de esta Lev, la participaciéon de los
trabajadores en las utilidades de la empresa, el importe de las
partidas no deducibles para efectos de dicho impuesto, excepto
las sefialadas en las fracciones IX v X del articulo 25 de la Lev
citada, v la utilidad derivada de los ingresgs percibidos en el
ejercicio_de fuente de rigueza ubicada en el extranjero
calculando para estos efectos las deducciones que correspondan
con las reglas establecidas en el articulo 60., sexto parrafo de
esta Lev. Si en lugar de utilidad hubiese pérdida derivada de
los ingresos a que se refieren las fracciones VI, VII v VIII del
articulo 120, pagaran el impuesto aplicando la tasa a que se
refiere el primer parrafo de este articulo. Este impuesto tendra
el caracter de definitivo. _

EN BASE A LO ANTERIOR LOS AUTORES SUGIEREN, PARA
FINES DE PLANEACION DE COSTOS, MODIFICAR EN EL
CAPI'TULO 3.000, CORRESPONDﬁSNTE A LA UTILIDAD, SE
RECOMIENDAUTILL%AR COMO IMPUESTO SOBRE LA RENTA

35.00%

- 77 -
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CONCURSO INTERNACIONAL

e ko

MEXICO EUA ECUADOR | HONDURAS | COSTA RICA| MEXICO
1975 1997 1997 1997 1997 1997 RN
PESOS ° PESOS DOLARES SUCRES LEMPIRAS | COLONES |1 PESOS
.- TASA PASIVA CAPITAL 12.00 2700 £ 00 61.00 3700 27.00 Coron
2.- TECNOLOGIA . 15.00 15.00 15.00 1500 15.00 1500 G 1500 .-
3.- RIESGO 1500 - 15.00 15.00 15.00 15.00 £5.00 15,06
A.- RENTABILIDAD ANUAL . a2.00 1% 57.00 38.00 91.00 67.00 57.00 57.00-
(SUMA 1+2+43) : S T
1- VENTAS ANUALES A COSi10 I _ o
DIRECTO 30.00 MP 19.20 MP 2.40 MD 9 900,00 MS 31.20 ML 570.00 MC {920 MP .
5.- CAPITAL CONTABLE 5.00 MP 3.20 MP 0 40 MD 1.650.00 MS | 520 ML 95.00 MC | .\ 160 MP
B.- REVOLVENCIA L6 6 6 6 6 6 12
(cociente 4/5) S
C.- UTILIDAD ANTES IMPUESTOS 7,00 9.50 6.33 15.17 .17 19,50
(Cociente A/B) P
6.- CARGOS A LA UTILIDAD .
6.1.- INFONAVIT Y017 S I I — —
6.2.- Participacion Trabajadores 0.080 O L B el 100
6.3-1SR. - 0.350 0.350 * 0.320 0 300 0,280 .
D.- SUMAN IMPUESTOS 0.695 0.450 0.350 0.320 0.300 0.280 0.440
(SUMA 6.146.2+6.3) P B
E.- SUMA 0.905 0.550 0.650 0.680 0,700 0.720 0.560
F.- UTILIDAD CONCURSO C 113 17.27 9.74 22,31 15.96 13.19 8.8
(COCIENTE C/E) . . ,

* Para utilidades mayores a 1 millon de délares




TEORIA DEL VALOR

NECESIDAD PRIMARIA NECESIDAD SOCIAL
INDISPENSABILIDAD DESEABILIDAD
GENERALIDAD GENERALIDAD
DURABILIDAD DURABILIDAD
CLAUDICACION CLAUDICACTION
ESCASEZ ESCASEZ
ABUNDANCIA ABUNDANCIA
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SITUACION ECONOMICA DE MEXICO A MARZO DE 19%4.-

Déficit comercial 28,600 MD
Inversion extranjera en Cetes 50,000 MD
Exporaciones 10:000 MD (8,000 MD Pewéleo, 1,000 MD Turismo, 1,000 MD Braccros). _
Reservas ) 30,000 MD

Tipo de cambio controlado, segiin Banda

SITUACION ECONOMICA DE MEXICO A DICIEMBRE DE 1994.- v

Inversién extranjera en Cetes 20,000 MD ;
Inversion extranjera en Tesobonos 30,000 MD (con 10% a 19% anual, pagadero en ddlares) ‘
Reservas 12,000 MD

Banco de Mexico puede regular mercado -

Inflacion 1994 México ©7.05% ’
Inflacién 1994 EUA 3.00%

Tipo de cambio flotante

Factor de desconfianza 1.37

SITUACION ECONOMICA DE MEXICO A OCTUBRE DE 1999.-

Déficit comercial 8,000 MD

Reservas 30,000 MD

Inversion extranjera en Cetes 3.500 MD

Inversion extranjera directa 10,000 MD ;
Exportaciones 140,000 MD (8,000 MD Pewdleo, 132,000 Mb manufacturas y maquiladoras)

Banco de Mé.:ico no puede regular mercado .

Tipo de cambio flotante

Blindaje financiero 20,000 MD

* Inflacion 1999 Mexico 13.50% * Supuestos

* Inflacion 1999 EUA 2.20%

* Inflacion 2000 Mexico 10.50%

* Inflacion 2000 EUA 2.00%

* Crecimiento FIB 1999 Méaico 5.00%

* Crecimiento PIB 2000 México 5.50%

Factor de desconfianza ? _ e
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. Conceptos de Tipo Econdmicos/Bursitiles (América Economia).

Octubre 25 de 1999.

Entorno: Emipresas de Awérica Latina quze cotizan en Bolsa de valores.

[ Capital Bursatil

Renrabilidad:

Cantdad d» Acciones dj_sﬁ.c:iubles “de pronta
liquidaciou, por el total de acciones cotizadas por la
empresa.

Punto de equilibrio dz qurcn cottiza en 1ilores
burstiles. { Colocacion accionakia).

|
-

ROE/Rentabiligad s»tre ei patrimonic:  ;

.3

'Plinto de equilibric scbre el Ldp“'{‘ wmprommdo

ante ia Bolsa de Valares.

ROA/Rentabilidad sobre igs activos

Punto de equilibrio sobre los actives coniprometidos

Patrimonio Neto

del capital o pammonio.

Enterno: Decremento de Utilidndes de Empresas de América Latina.

‘ Fusnie

Capital denvado de las ublidades o perdidas de una

empresa sio considerar las participacionss accionarias
0 capital social,

Ameérica Economia:

29 de Julio de 1999

7 de Qctubre de 199%.
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CONCEPTUALIZACION DE LA VIDA

EU.A.

LATINOAMERICA

"Cuando el gato viene facil, facil se va"

"A caballo dado. no se le ve colmilio™

"No te preguntes que ha hecho porti EUA,
pregintate que haz hecho ta por EUA"

"A mi no me den, sélo ponganme donde hay”
"Ya llegé el afio de Hidaigo"

Vl“” fueta dE] resu UES[D es vIvir €n el
p p

"El que a buen arbol se arrima. buena sombra lo
cobija"

"El tempo es dinero”

"Mas vale tarde que nunca."
"Hay mas tiempo que vida."
"M4s vale paso que dure y no trote que canse."’

"No por mucho madrugar amanece mas
temprano”

"Paises pobres, empresas pobres, enipresas ricas,
paises ricos”.

"Es mas facil hacer pasar un camello por el gjo
de una aguja, que un rico entre en ¢l reino del
cielo.”

"No seré nunca rico de pantedn”

"El hombre es el arquitecto de su propio
d=stino”

"Aqui nos toco vivir."

“El que nace para maceta del corredor no pasa.”

"Aunque la mona se vista de seda mona se
queda”.

"El que nace para buey hasta la coyunta lame.”
"El que venga atras, que arree."

"Hay se va.’'

"La justicia debe ser igual para todos los
hombres”

"Mas vale un mal arreglo, que un buen pleito.”

“El que no transa no avanza”

“Al hombre se le juzga por que lo que termina,
no por lo que inicia "

"Dios mediante.”

“El saber como hacer las cosas es el principio

"Suente te de dics, que el saber nada te
importe." ‘ :

77 -



VENTAS, GTILIDADES Y PATRIMONIO 1 99 8 -

EN MILLONES DE DOLARES

(REVOIL.VENCIAS)

.
LUGAR ENMPRESA . PAlS TSECTOR; \-’ENTAS, UT. [PATRIM.| UNVTAS | U/PAT. TREVOLY
l | | { NETA ! .-
M | Perizx | Nicx , Pet. [ 27,26'7] 1,_1_5_9 15,572 333 733 1.73
E lpavsa i\.fen EPct 23,356 ] 663 31,763 2631 2.09° 0.80
FT—"—E Peircbras Brasil” ~ Pet i 14,904 1,149 17,982 771 6.405 0.83
3 MTelmax RS %_Teiec . .7_’,3_72| 1,650 l?.ﬁS: 20.96| 557" 0',7:.3 B
5. ! CFE _ ]vie\ . Bk v --*lfé@fllz T *oes s L '
16 GM Viev o iAuom. T T7AS2yz T——fe el e Lo |
7 Eizci. B Brasil Elect. A ’7,163 1,630 49,637| 204 3.32 i
8 ! VW Bras)] ! Auiom - 6,633 -— 357 I ----- P EI
14 | Cira N iex :|Com. 5,179 280 3662 341 | 16.32 ;
16 : Iprranssa ! Brasil i Pe1 3 4,734 - 164 TSE’. 3. 31]' 218 i |
33 !Ode, L Brasil iConst l 2,549 78 1,257 3'o7i_ 6.21? 202
g4 Exc.q ST _'!(_onsr L 1,662 '20 1,106 1.ou 1..5305 1;_0 =
199 jCamaigo  {Brasl [ Const = T8 - 293 997 31.08 . 2?.23:3 _Q._B;B
333 |Andrede Srasa|Consi 753 93 EREY ) B 4.33i 0,3
325 Bufinp New ' Cons, 559 (50} 63 (8.9} (0.?7)] 86|0 ‘
349 i Tribase I Const S08 {196) 559 (33.35) ! (33.05) i O'BII' &
581 i Techini .Arg .iConst. 469 2l 350 17,40 | 26 ooi .[ZBﬁ L
429 Quirco Bras| Coniag. 414 £6 433 " 20.77 ! 19:.86 096 :
ELR Consian Brasid | Const 362 5 5771 TG0 8T, oi7
'
- . "m_.'
'
P
P
i C
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VALUACION DE FACTOR DE SOBRE COSTO PARA LA CONSTRUCCION DE :

l-  COSTO DE OPERACION S/CD ..ot en e nen s e %,

El costo anual de las oficinas generales es de

v se estima para el afio de operar con un volumen de obra de

de costo.

Porloianto: Costo Anual Ofs. Grales = =
Costo Construc Anual

2-  GASTOSDE CAMPO S/CD ...t s o Y%,

CONCEPTO UN CANTIDAD | P.UNITARIO IMPORTE

21 - GASTOS PROFESIONALES

SUPERINTENDENTE TIMES

RESIDENTE MES
RESIDENTE MES

SUMA GASTOS PROFESIONALES

22 - GASTOS ADMINISTRATIVOS
CONTADOR MES
ALMACENISTA MES
AYUDANTE ALMACEN MES
VELADOR MES
CHOFER MES
PERSONAL LIMPIEZA (G-1) DIAS
PERSONAL DETALLES (G-3) DIAS

SUMA GASTOS ADMINISTRATIVOS

- 79 -



CONCEPTO’ UN CANTIDAD | P.UNITARIO IMPORTE
2.3 - TRANSPORTES:
FLETES EQUIPO ‘ Flete
FLETES CAMIONETA Dia
FLETES ESCOMBRO Flzte

SUMA TRANSPORTE

2.4 - CONSTRUCCIONES PROV

CONSTRUCCION BODEGA

M2
CONSTRUCCION OFICINA M2
BANOS OBREROS PZA
INST ELECTRICA LOTE
INST. HIDRAULICA LOTE
.
'SUMA CONSTRUCCIONES PROV
25-VARIOS
SINDICATO
PAPELERIA OFICINA MES
| DEP. MUEBLES OFICINA MES
LABORATORIO LOTE
LETREROS LOTE
FIANZAS LOTE
SEGURQS LOTE

SUMA VARIOS

SUMAN GASTOS DE CAMPO :

-
- b

_Po‘:r lo tanto . Costo Gustos de Cainpo

PRPPR Y LR —

{ Costo Difecto de Obra
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FINANCIAMIENTO OBRA PUBLICA

'CONCEPTO ‘ MESES
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A |Avance Programa del P.V. en %
B jAvance Acumulado del P.V. en %
C |Anticipo Inicio 10% del P.V,
D |Antcipo Adquisicion Matenales 20% del P V
E_ Estmacion parcial presentada % {A)
F__|Amortizacion Anticipo 30% (0.30 xE)
G |Cargos adicionales (-0.035 x E)
H _|Suma Ingresos (C+D+E+F+G) P
| |INGRESOS ACUMULADOS . :
J__[Egresos :
K {ESRESOS ACUMULADOS : .
P.V.{UTILIDAD/FSC) = 100 - { ! y=____ = % ; ' , : '
L |Diferencia . : )
M |Producto Financiero v ‘
CPP de fecha = /12 meses = ; ool
12 meses ' ‘ '
N [Suma Productos Financieros (M x L) ' 1. . T
Esta operaclon se aplica cuando L es positiva . . g4 oo e
O [Gasto Financiero - . - o ‘ i
CPP de fecha + %= + )12 meses = '
12 meses
P |Suma Cargos Flnancieros (O x L) - ! i RS A s
Esta operaclon se apllca cuando L es negativa ] - . - e TR E R Gy
§ |MONTO DE PRODUCTOS FINANCIEROS +/- : N ' : L I D
GASTOS FINANCIEROS (N +/-P) . b - ' L
El Costo Financiero es de % scbre el precio de venta . ;
por lo tanto para reflejarlo al Costo Directo seria . ‘ N %
x FSC = T x = : _ :
NOTAS . - , = - ) .
1 LA TASA DE INTERES SERA LA QUE ELIIA EL CONCURSAHTE DEBIENDO SEHALAR EL INDICADOR ECOHOM!CO Y LA FECHA QUE 1OMO COMO REFERENCIA ; E W .
PUBIENDO CONSIDERARSE COMO REFERENCIA LA DEL C P P PUBLKCADIA POR EL BANCO DE MEXICO ; ' e T - . 2

2 S EL MONTO DE FINANCIAMIENTO ES POSI?NO SE DEBERA RESTARSE DEL COSTO DIRECTO ' H
Sl EL MONTO DE FINANCIAMIENTO ES NEGATlVO SE DEBERA ADICIONARSE AL COSTO DIRECTO
3'EL % ES UN PORCENTAJE QUE SE OBTIENE DE RESYAR AL PRECIC DE VENTA 100%) LA UTILIDAD BRUTA CONSIDERADA POR EL CONTRATISTA ENTRE EL FSC TOTAL . D - -




UTILIDAD OBRA PUBLICA

D = DATOS; $ = SUPOSICION; SM = SALARIOS MINIMOS; SGND = SUMA GASTOS NO DEDUCIBLES

%

1 CLAVE | UNIDAD - CONCEPTO - = - CON VALOR
~TPA | % 7. |Tasa Pasiva Anualizada a la Fecha ' D
REA ~ % |Riesgo Empresarial Anualizado de la Obra D
TEA %  |Tecnologia e Investigacién Anualizado de ta Empresa D
TAT % Tasa Anualizada Total = TPA + REA + TEA D
+ + =
“'cD " |7 % ° |[Costo Directa de |a Dbra D
" IMO %  {inversibn MdximaenObra D
RC "%, Revolvencia de Capital = CD/IMO* "~ S
P ' _I—' i Lt =
UE % |Ulilidad Esperada = TAT / RC s
: ! =
GND % Gastos No Deducibles = SGND / CD . D
/ s =
UAI %  {Utilidad Antes de Impuestos = UE + GND - S

- : . - i = -

- ISR %% - - |Impuesto Sobre ia Renta D
PTU %  |Participacion a‘los Trabajadores de la Utilidad D
SCI Decimal |Suma de Cargos Impositivos = ISR + PTU - D
FAl - | Decimal |Factor de Ajuste Irnpositivo = 1- SCI - D
(8]0]] % Utilidad Consideranda Impuestos = UAl / FAI S
- Otros Cargos Deducibles= o : - E

i a) Sobre el Costo directo = Imprev+ISNx(Salarios y Sueldos Base)

OCPD % .. 0.01+(0.02x0.25) =0.01+0.0050 = 0.0150x1 00=1.5000 D

% b) Sobre Precio de Venta = ICIC+Colegios =
% ; 0.002+0.001 = 0.003xFSC=
0.003 x 1.3552 = 0.004066x100 = 0.4066 . D..
uc " |Utilidad de Concurso = UDI + OCPD = v_ =| s

3
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FACTOR DE SOBRECOSTO OBRA PUBLICA

CIC |Costo Indirecto de Campo . -|8S/ICD . .- + P
CF |Cargos Financiamiento .—.|s/icb - + I
FU [Factor de Wilidad S/CD _ir - + A
CA |Cargos Adicionales i ] B
1.5 Supervision, 2.0% Auditoria . 1 \
Cargos (0.015+0.02) = o= |s/CD o7 o +
1-(0.015+0.02) ‘ ’ )

[ FSC |[FACTOR DE SOBRE COSTO N

]

Nota.- En las Dependencias y Entidades del Gobiemo del Distrito Federal es valido y obhgatorlo el ejemplo
anterior, empero y dado que, los cargos adicionales por supervision y auditoria, son aplicados sobre
la facturacion, consecuentemente €l sistema de determmacwn de Ios mlsmos de manera mas
aproximada seria; ’

CA [Cargos Adicionales -

. |1.5 Supervisién, 2.0% Auditoria -

Cargos (0.015+0.02) = = _ . _|SIA - — - X o 7
1-(0.015+0.02) ' '

| FSC |FACTOR DE SOBRE COSTO - . - . - -

Para corroborar lo antenor supondremos un Costo D:recto de $ 1'000, 000 00y consecuenlemente . R

METODO GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL METODO PROPUESTO (NO APROBADO)

PRECIO DE VENTA = CDxFSC = - -
X - =. ... .

PRECIO DE VENTA = CD x FSC =
o =t .

DEDUCCION CARGOS ADICIONALES =
PV x C. ADIC. =
X =

DEDUCCION CARGOS ADICIONALES =
PVxC ADIC.=
y A

SALDO DESPUES DE DEDUCCION = 3

-

.SALDO DESPUES DE DEDUCCION =:--

$ ___menorque $ $

semejantea $




