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F.A.CUL TA.D DE INGENIERI.A.. U_N_.A._M_ 
DIVISION DE EDUCA.CION CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura.. Estas se 

retendrán por el periodo d~ un año, pasado este tÍef!lpO la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los . asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues loa curaos que ofrece la División están pla~e.ados para que 

loa profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos loa interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, i_nformación que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan ·sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Mtnería Calle de Tacuba 5 Primer p1so De1eg Cuauhtémoc 06COO México, O F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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LA GENERACION Y LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA 
EN MEXICO 

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

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

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

Los sistemas eléctricos, antes di.spersos, se han interconectado mediante una red 
de líneas de transmisión de alta tensión que se extiende por el país, 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 s1do durante estos c1ncuenta años de 8.17% y el de la energía eléctrica 
generada de 7.94%. 

Pueden distinguirse dos épocas en el desarrollo de las instalaciones de 
generación y transmisión de la Comisión Federal de Electricidad. En la primera, 
que va de 1937 a 1960, la Comisión coexistente con las dos empresas eléctricas 
privadas extranjeras que operaban en el país y se dedica principalmente a la 
construcción y operación de plantas hidroeléctricas y de las líneas de transmisión 
correspondientes, vend1endo en bloque la energía eléctrica generada a las 
empresas pnvadas, que realizaban la distribución y comercialización de esa 
energía además de la produc!:la en sus propias plantas, generalmente 
termoeléctricas. El. pnmer proyecto hidroeléctrico importante de esta primera 
época fue el de lxtapantongo, que se inició dos años después de la creación de la 
CFE y cuya operación comercia· c.:omenzó en 1944. En las gráficas de las figuras 
2 y 3 se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generación bruta 
entre 1937 y 1959: 
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En esta primera época las plantas termoeléctricas sé localizaban cerca de los 
principales centros de consumo, en zonas urbanas, ya que era más económico 
transportar el combustible, constituido por combustoleo o gas natural, que la 
electricidad; además, como las unidades generadoras eran relativamente 
pequeñas se podía obtener localmente agua para el enfriamiento de los 
condensadores. 

·_-; 

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

Esta segunda época se caracteriza, en primer lugar, por un cambio en la escala 
de los proyectos hidroeléctricos. A diferencia de la primera época, en la que se 
construyeron 41 plantas hidroeléctricas relativamente pequeñas, que 
aprovr~chaban fundamentalmente los escurrimientos de las partes altas de las 
cuencas hidrográficas, con gastos de agua bajos y caídas grandes, en la segunda 
se realizaban proyectos. gra'1des en partes más bajas de las cuencas, con . 
caudales importantes y caídas menores. El primer proyecto de este tipo es el de 
Infiernillo, en el río Balsas, que entra en servicio en 1965; para transmitir la 
energía eléctrica generada en estas grandes plantas hidroeléctricas, más alejadas 
de .los centros-de consumo, fue n'=!cesario recurrir a un voltaje de transmisión más 
alto; de 400 KV, que casi duplicó el de 230 KV que se había introducido a 
principios de los años cincuenta. 

La década de los años sesenta es. a nivel mundial, un período de petroleo 
abundante y barato y se caracteriza por la penetración creciente de los 
hidrocarburos como energéticos para la generación de energía eléctrica. México 
no fue la excepción y así vemos como en esta segunáa época de la Comisión 
Federal de Electricidad se le da preferencia a las plantas termoeléctricas, 
especialmente a las que usan combustoleo o gas natrual como combustible. El 
número de proyectos hidroeléctricos realizados se reduce, aunque el tamaño de 

. cada uno es mayor, como ya se dijo. y crece considerablemente el de los 
proyectos termoeléctricos, aumentando el tamaño de las unidades generadoras. A 
partir de esa é~oca la importancia relativa de la generación termoeléctrica 
aumenta, pasando de representar un'48% de la generación total en 1960 a un 
81% en 1987. En las gráficas de las figuras 4 y 5 se muestra el crecimiento de la 
capacidad instalada y de la generación bruta entre 1960 y 1991. 

·' . 



Fig.tl"Í'.CAP1\CID!\!J INSTALADA 
-------- ~!\~·. -------------------

" 

_,. __ llltJIHl_ S E N 

Fig.N" 3. GENERACION BRUTA 
_{]~VIl 

/~ 
' . ~----~~--~--~·J 
1- ·-·--·-·-----·--·-• ....-·--·-·-·-·-·---

~•~ !llORO_ S.E.N. 

Fig.N"4. CAPACIDAD INSTALADA 
GW 

~ 

/-~ 
....--/ ------~--· 
~ ---·------------===-·--·--·-·- --------· 

;::;~!-~1-~--:r .. h .... lo l li ,, lo J¡ "' " t¡--t,---t;-lt b b " lJ ~ b '" ..... 
-- IIIOR<L_ S E N. 

... ~F-ig_. N_"_s ._G_E_N_ERA~!8 N f?RUTA 

... 
·- . 

• 

,, __ IIIDRO_ S E N. .,, 
•>, 

., 



5 

El aumento del tamaño de las unidades generadoras termoeléctricas obligó a 
buscar localizaciones en las que se tuviera acceso fácil a los combustibles y al 
agua de enfriamiento. Esto condujo a localizar varias plantas termoeléctricas 
cerca de refinerías de Petrol~os Mexicanos y posteriormente a situarlas en las 
costas para utilizar el agua del mar para el enfriamiento de los condensadores. 

-~Sin embargo este proceso de crecimiento de la generación termoeléctrica a base 
· de hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, pasa por un período de 
cuestionamiento a fines de los años sesenta y principios de los setenta. La causa 
fué la preocupación que existía en esos años por la declinación de las reservas 
petroleras mexicanas frente a un consumo creciente de productos petrolíferos, lo 
que causó finalmente que México se convirtiera en un importador netro de 
petróleo entre 1970 y 1972. Esta situación hacía aconsejable buscar nuevas 
fuentes de energía para generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la 
dependencia con respecto a lo~. hidrocarburos. 

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupac1on por la 
diversificación energética en la expansión del sector eléctrico procede la decisión 
de realizar un primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; incluso se 
llegó a proponer que la Comisión Federal de Electricidad no realizase ni una 
planta generadora más que utiiizase hidrocarburos y que el desarrollo futuro se 
basara fundamentalmente. en un programa nucleoeléctrico de gran magnitud. 

El descrubrimiento de una nueva y rica provincia petrolera en el sureste de 
MéXICO, que empezó a producir a principios de 1973, permitió surerar la crisis, 
hac1endo que se recuperara la autosuficiencia petrolera e incluso que se 
generaran excedentes para la exportación. Sin embargo la elevación considerable 
de los precios mundiales del petroleo y del gas natural, debida a los choques 
petroleros de 1973 y 1979, rest~ron competitividad a los hidrocarburos para la 
generación de electricidad. h1almente los precios del petróleo se desplomaron a 
mediados de la década de los ochenta, para iniciar después una lenta 
recuperación. 

A pesar de algunas propuestas extremas, como la antes mencionada para 
eliminar drasticamente .los hidror::arburos de la generación de energía eléctrica, 
las decisiones que se tomaron en la Comisión Federal de Electricidad a mediados 
de los años setenta para la expansión del sector eléctrico se basaron en una · 
estrategia de diversificaciór, energética más prudente y equilibrada; se 
inscribieron a partir de 197 4 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector 
Eléctrico varios P.royectos hidroeléctricos como Chicoasen y Peñitas en el río 
Gri¡alba y El Caracol en el río Balsas, se amplió el programa de plantas 
geotermoeléctricas y se promovió un programa para la utilización del carbón en el 
norte del país, con una primen:. etapa consistente en la construcción de la planta 
termoeléctrica de Río Escondido. Al mismo tiempo se mantuvo un programa de 
plantas termoeléctricas que utilizarán el combustoleo producido en las refinerías 
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de Petrolees Mexicanos como subproducto de la refinación del petróleo para la 
obtención de gasolinas y otros productos ligeros. 

La crisis económica que se inicia a mediados de 1982 y· que se caracteriza 
fundamentalmente por el problema de la deuda externa, redujo drásticamente la 
disponibilidad de_. recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico 

-durante varios años. A pesar de que la economía nacional prácticamente no 
creció durante ese período el consumo .. de energía eléctrica si lo hizo, aunque a 
una tasa menor que en el pasado. La falta de inversiones suficientes agravó el 
problema del deterioro de las instalaciones existentes, principalmente de las 
plantas termoeléctricas, a causa de la imposibilidad de proporcionar 
oportunamente el mantenimiento necesario. También empeoró el problema de las 
pérdidas excesivas en los sistemas de transmisión y sobre todo de distribución, 
debido a no haberse realizado las ampliaciones que requería el aumento de la 
carga. Estos problemas config:.mm una situación típica de muchos países en 
desarrollo, donde la capacidad de generación realmente operable es inferior a la 
capacidad nominal y donde las pérdidas de transmisión y distribución llegan a 
exceder al 20% de la energía neta generada, cuando deberían ser inferiores al 
10%. En el caso de Méx1cc las pérdidas de transmisión y distribución 
representaron en 1990 el 15% de la energia neta generada. 

En esas condiciones de limitación de recursos financieros se dio .prioridad a 
soluciones que requiriesen un mínimo de inversión y diesen resultados a corto 
plazo. El programa nucleoeléctrico se redujo primero y se aplazó por tiempo 
indefinido después (excepto la terminación de las dos unidades de Laguna Verde) 
debido a sus altos costos de inversión y largos períodos de construcción, así 
como por la taha dé un consenso suficiente en la opinión pública sobre la 
conveniencia de utilizar esa tec:nología. En cambio la baja de los precios del 
petroleo. y en consecuencia del combustoleo, propició la realización de nuevos 
proyectos de plantas termoeléctricas que usan ese combustible. Además se 
implantó un programa para rehabiiitar las Instalaciones existentes. 

La Situación a diciembre de 1999 de los sistemas de generación y transmisión en 
Méx1co es la s1gu1ente 

Se cuenta con una capacidad instalada de generación de 35651 MW, de la cual 
el 27. 1% corresponde a plantas hidroeléctricas, el 67.1% a termoeléctricas que 
utilizan como combustible combustoleo, gas natural o carbón, 3.7% a la planta 
nucleoeléctrica de Laguna Verde y 2.1% a geotermoeléctricas y eoloeléctricas. 

-
El suministro de energía eléctrica en 1998 alcanzó el valor de 137200 millones de 
KWh, del cual correspondió a la mdustria el 59.8%, al sector residencial el 23.1 %, 
al comercial el 7.7%, al agrícola el 5.6% y a los servicios el 3.8%. 

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

En cuanto al futuro de la generación y transmisión de la energía eléctrica puede 
señalarse que la Comisión Federal de Electricidad, al igual que las empresas 
eléctricas en todo el mundo, debe tener en cuenta aspectos que si bien no eran 
totalmente inexistentes en el pasado, no habían alcanzado la importancia que 
llenen ahora. Estos aspectos 5e refieren a la protección del medio ambiente y a 
la conservacilón de la energía. La prioridad que se otorga actualmente a la 
solución de estos problemas condiciona no solo las tecnologías que se usarán en 
el futuro, sino también la futura estructura de las empresas eléctricas. 

Uno de los problemas ambientales que influirá en el desarrollo futuro de los 
sistemas de generación es el causado por la utilización de combustibles fósiles 
(carbón, combustoleo y gas natural) en las plantas termoeléctricas, lo que da ·· 
lugar a impactos ambientales de mayor o menor magnitud, según el tipo de .~\' 
combustible, que pueden tener efectos a corto y a largo plazo. Estos impactos 
ambientales se manifiestan por la producción de óxidos de azúfre y de nitrógeno 
que a su vez causan la lluvia ácida; además la combustión de esos energéticos 
produce inevitablemente dioxido de carbano (COz) y este gas contribuye al -~· 

aumento del efecto· ,invernadero en la atmósfera, Jo que podría producir a largo \t:· 
plazo un Incremento de la temperatura de la superficie terrestre y un cambio ·•· 
global del clima. Existe actualmente en todo el mundouna gran preocupación por 
este problema y los diferentes países tendrán que comprometerse a limita su· 
contribución a la producción de COz. 

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

En pnmer lugar constituyen una motivación para usar energéticos más limpios 
para generar electricidad. En el caso de los combustibles fósiles es clara la 
tendenc1a mund1al a usar preferentemente gas natural en lugar de carbón y 
combustoleo. ya que en comparación con el carbón el gas natural produce el 59% 
de COz por unidad de energía generada y con respecto al combustoleo el 72%; 
cuando esta substitución no es posible se recurre a tecnologías para obtener una 
combustión men~s contaminante, como la desulfuración prev1a del del 
combustoleo, la combustión en lecho fluidizado del carbón o la gasificación del 
mismo. 
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En segundo lugar, cualquier aumento de la eficiencia en el proceso de conversión 
de los combustibles fósiles en energía eléctrica contribuirá a disminuir su impacto 
ambiental, ya que se requerirá menos éombustible para producir unª- cantidad 
dada de energía eléctrica. Por esta razón existe actualmente una preferencia en 
varios países por las plantas de ciclo combinado, empleando gas natural como 
·Combustible, con lo que pueden alcanzarse eficiencias de conversión del 50%, 

• bastante mayores que con una planta termoeléctrica convencional. · 

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

La utilización de los recursos eneergéticos renovables, como la energía 
hidroeléctrica, la energía solar directa y la energía del viento, evita los problemas 
de contaminación atmosférica por los gases resultantes de la combustión y 
presenta, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde el punto de 
vista económico la generación hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la 
generación de electricidad con combustibles fósiles y, además, existe en México 
un potencial hidroeléctrico no aprovechado muy importante, como puede verse en 
la tabla No. 1. 

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

Los problemas ambientales C'ue causa el uso de los combustibles fósiles y 
pnnc1palmente el de la producción de C02 y su posible repercusión en un cambio 
climático global, se han presentado por la mdustria nuclear como un argumento 
para promover la. generación nucleoeléctrica; sin embargo no parece probable 
que la virtual moratoria nuclear que existe actualmente en muchos países pueda 
desaparecer mientras no se resuelvan dos problemas tecnológicos 
fundamentales: el de la seguridad, mediante el desarrollo de una nueva 
generación de reactores intrínsecamente seguros y el de la disposición final de 
los desechos rad1activos de alto nivel y muy larga vida. 



Tabla No. 1 

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MEXICO 
1992 

9 

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

Identificación 416 28,788 81,362 
Evaluación 51 5,786 15,191 
Prefactibilidad · 19 3,882 10,929 
Factibilidad 13 3,941 10,728 
Diseño l 1,814 4,628 
Construcción 4 1,608 4,006 
Operación 42 7,850 25,747 
Operación 3 69 269 
Suspendida 
TOTAL 565 53,738 152,860 

_¡ 

DISTRIBUCION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO 

1 Región No de proyectos 1 Generación media % de la generación 
anual GWh .. total 

Norte 13 ' 1196 0.8 ' 
Pacífico Norte 159 1 38103 24.9 

' 

Pacifico Sur 142 1 35623 23.3 1 

1 Golfo 1 147 ' 31148 20.4 • 
' 

Sureste 104 ' 46790 30.6 1 

TOTAL 1 565 1 152860 100.0 1 

... . ·. 

,i 

" ·' 
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Analizaremos ahora la posible influencia en el futuro desarrollo de los sistemas de 
generación y transmisión de la conservación de energía, o sea del uso eficaz y 
racional de la energía y de los recursos energéticos. 

Es un hecho plenamente demostrado en numerosos países que es posible 
·mantener un desarrollo económico con un consumo de eneergía 

.. 'considerablemente menor por unidad de producto producido que en el pasado, 
· cuando los bajos precios de los energéticos no incitaban a un uso más eficiente 
de estos. 

Por lo que hace a la industria eléctrica, actualmente es una práctica extendida de 
planeación, denominada planeación para el costo mínimo, el analizar si resulta 
más conveniente aur7lentar la capacidad de generación o, por el contrario, el 
invertir para impulsar la implantación de medidas de uso eficiente y ahorro de 
energía eléctrica. 

Existen nuevas tecnologías, tanto en iluminación como en diseño de motores y de 
aparatos eléctricos, o de sistemas que utilizan energía eléctrica, que permiten 
obtener los resultados deseados con consumos de energía considerablemente 
menores a los tradicionales. Por ejemplo las lámparas fluorescentes .compactas 
consumen 80% menos energía eléctrica que las incandescentes, para el mismo 
nivel de iluminación y no requieren ningún dispositivo especial para su 
mstalación. Un aumento de la eficiencia de los motores eléctricos, que· consumen. 
más de la mitad de la energía eléctrica generada, ,puede significar ahorrros de 
energía eléctnca muy importantes con inversiones adicionales relativamente bajas 
que se amortizan en períodos de tiempo muy cortos. Igualmente el 
perfeccionamiento del diseño de aparatos eléctricos domésticos, como 
refrigeradores, lavadoras. etc., puede reduc1r sus consumos de energía eléctrica a 
menos de la mitad. 

Por otra parte pueden lograrse ahorros importantes de energía mediante la 
producción combinada de energía eléctrica y calor. lo que se conoce con el 
nombre de cogenerac1ón. Frecuentemente esas dos funciones de generar 
electncidad y "produc1r calor para procesos Industriales o para calefacción se 
hacen por separado: si se combinan en un sistema de cogeneración puede 
lograrse una eficiencia cons1derablermente más alta que con los procesos 
separados. 

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la energía tiene un efecto 
favorable sobre e) med1o ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios 
necesarios con un menor consumo de energía y en consecuencia con un menor 
impacto ambiental. 

,, 



., 
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. ,., ' ~-l~ ·. ;.._;,_ ·: ~::-_.:..':' ~ :, . ,,.._ .... . - . -

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

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

Fomento de la cogeneración en colaboración con los consumidores industriales. 

Implantación de procedimi<3ntos para facilitar la introducción de nuevas 
tecnologías para generar electricidad. 

Estos nuevos enfoques de las actividades de las empresas eléctricas tendrán 
consecuencias en su organización y funcionamiento. Las empresas no se 
dedicarán únicamente a suministrar energía eléctrica con la calidad adecuada y al 

~;~, menor costo posible, sino que deberán convertirse también en empresas de 
servicio que fomenten y élpoyen el uso eficiente de la energía eléctrica y la ' · 
preservación del medio ambi<:Jnte. 

., 

.,, 

México. D.F., mayo de 2001. 

lng. Jacinto Vique1ra Landa. 

,, 
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ANEXO 

ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL SECTOR ELECTRICO 
DE MEXICO 

l. Capacidad efectiva ae generaci6n al 31-XII-1999 

2. Principales centrales generadoras de México 

3. Red principal de transmisi6n 

4. Historia y estimaci6n del consumo futuro de energia 

eléctrica 

S. Ubicaci6n de centrales en proceso de construcci6n 

6. Ubicaci6n de centrales en proceso de licitaci6n 

7. Requerimiento de capacidad adicional de generaci6n 

hasta el año 2008 

8. Unidades generadoras en proceso 

9. Red actual de gasoductos 

10. Consumo de combustibles f6siles para la generaci6n de 

energ3a eléctrica en 1998 y 2008. 



CAPACIDAD EFECTIVA, SECTOR ELECTRICO MEXICANO 

'• 

AL 31 DE DICIEMBRE DE ·1999 

35,65·1 MW * 

CARBOELECTHICA 7.3% 

r GEOTERMICA Y EOLICA 2.1% 

·.· /NUCLEAR 3.7% 

HIDROCARBUROS 53.9% IIIDROELECTRICA 27.1% 

•· 
• Incluye 871 MW de Luz y Fuerza del Centro 

11 



PRINCIPALES CENTRALES GENERADORAS DE MEXICO 
-. .. ·· •i ., 1 r .~., ·! ·:. .• . · ~ , ........... · , , , ., · 1 

CAPACIDAD 

MW % 

~. IIIDROELECTRICA 9,663 27.1 

~ TERMICA CONVENCIONAL 14,283 40.1 

28 44 w CARBON 2,600 7.3 

.~ 
10 

~ NUCLEAR 1,309 3.7 

ffi DUAL 2,100 5.9 

mod CICLO COMBINADO 2,464 6.9 
39 

~ . . ' .. GEOTERMICA ~ EOUCA 752 2.1 ; .. , .. 

~ OTRAS 2,480 7.0 
29 aa.~=::\~ T O T A L 35,651 100.0 

. AS 25 
! . .... · ...... ··;.• 

11 . 
. . 

·i. 
' . ' :l· ' ,¡ " ~;.:·• .. / .. 

'¡r, •: 

,·, ',',, •: .'' ': ', V'' 2 
. . . . . {}, . ; . .· : . 

1'1!... :, ·. ¡·:·, 22 .: ·. n· n1 
1&.:. ' ··.---: ... ,,.! [j o 

3 · A ..... d ~924 
)., 15 • (}, ·'4~ 962-'._ 
60. 

2~ .. \. (_) {'y,t52 
· .1[16nK191s .k. 5 jmni::J 17111. . 

. i ~61 .. e . .,57. 
. _E_·~t..s6 · 

8 51 .e.: . 
43 6 . 
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' . . 
HISTORIA Y ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 

TWh 
CONSUMO TOTAL 

1 

} AUTOABASTECIMIENTO 

1999-2008: (6.1%) 
! 511 

~ 

lo o 

1 su 1 :'39- 1998 : (S.J%) 

1989- 1998: (5.3%) 

so 

u r-~~~---r---r--,---r-~~~--~--~--,-~~--~-,--~---r---r--~~ 

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199G 1997 1998 1999 20001 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

(Crecimiento anual promedio) 
• No incluye exportación 

VENTAS DEL 
SECTOR 
ELÉCTRICO 



UBJL,¡-\CIÓN DE CENTI~ALES EN PROCLvO bE CONSTRUCCIÓN O ASIGt\ 
, 

.:;JON 
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\ 

- 1 

CAT 
PEE ~----- ,---\ 

\~, 

" 

Construcción, Arrendamiento y Transferencia 
Productor Independiente de Energía 

s--~~:·>1 
GUERRERO. tlEGRO 

\Jl<>J ¡il 1,.;.·!_/i. . . \ 
ÍÍEHMOSILLO '"' _) ~ Total: 4,183 MW 

~ 
,, 

d!t:U 

GJ 

(10 7 MWL- (, '\>.3 MW) . CH!IIUI'\Itll¡\. . .•. ·. 
· · ;.(41í.8 MW)• ·· .• :·. 

'· • ,'~ONTERREY ~-·· RIO BRAVO 
(10.9MW , (489.9MW)<· d '(511.4MW) 

-~~ \)) '" . . ~ •:,·~_1, . .,·.,'·.'l::.i~ . PTO. SI\N CI\RL1Jl\ \ ~-:;• . l!VIIL . : 
(40.6 MW) SALTip.O •.:>"'• 

(255.7 MW) • ·· 

. ;: . ! . ; :~-.. ~~·)~ ~·.<¡ ·_ :.:~~¡ ;, 

(MW) 

GEOTERMICA 117.8 

CICLO 4,013.9 
COMBINJliDO 

COMBUSTION 
INTERNA 51.3 
TIPO DIESEL 

. ,.· 
·" 

. ,·-:-. . 

·.=·:·:··:~j· 
EL SAUZ 

(511.4 MW) 

TUXPAN 11 
.,...'-' 511.4 MW) 



,; ;, CICLO (MW) 
~[] COMBINADO 1,800 

PEE 

.. - . 
.'!· '··· . 

Productor Independiente de Energía 

Total: 1,800 MW 

. .t;.·· 



REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL 

~ 
(MW) 

Geotérrnica 105 

" Ciclo 13,104 m..[] 
Combinado 

A-, ,• 
Hidroeléctrica 2,511 

Combustión 84 
D Interna 

. ·. \ 

CAT 
PEE 
OPF 

RP 

Construcción, Arrendamiento y Transferencia 
Productor Independiente de Energía 
Obra Pública Financeada 
Recursos Propios 
Sin Esquema Definido 

Total: 15,804 MW 

RIO BRAVO 450 MW 

MATAMOROS 900 MW 

NORESTE 1 450 MW 

:: IJiiáriJ ALTAMIRA 2700 MW 

EL GAJO N 636 MW . 
. · ,:.. ···';:: '. 

· .. ' ~ . ''bf;-3 TUXPAN 1350 MW . .·· :l 
~VALLE ~EMEXIQ&,dJ POZA RICA 1600 MW 

DOS BOCAS VER 450 M LOS 226 MW " AZUFRES EL SAUZ 278 MW _,_ 
111 ! • . ~ . ' 

...¡;] 100 MW :~. ... : ' 
LA PAROTA 765 MW_ 

OMW 



UNIDADES GENERADORAS EN PROCESO 
e ·. :-:_::::•-•--:t=::. =· ====· ·=·:::=-~:: ........ -··~· ~ .. -71-, .. =-~ _, ........... ,.,,,_, '·-·:·:. ..... • .. ¡. - .. r :~.-. -- .... · -.... ~.•••.¡- ··•··· .. ,, ... ,<.\ .• • .. ,_,;., ·•~:1 

.; ..•. <•.· • .. ·:'; ..•• · .. · 

CICLO COMRINADO 4,014 1r800 13,104 18,918 

HIDROELÉCTRICA o o 2,511 2,511 

GEOTÉRMICA 118 o ¡105 223 

COMBUSTIÓN INTERNA 51 o 84 135 

T O T A L 4,183 1,800 15,804 21,787 

i· 
~ 



RED ACTUAL DE GASODUCTOS 
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES PARA LA GENERACIÓN DE . . 
ENERGIA ELECTRICA 

[~--------=:.~=~:::.~:~:::.-: .... 

Total en 1998 : 

3,,686 TJ por' día 

.· . : : .... 

Cornhustóleo 
67.17% 

Diesel 
1.44% 

18.30% 
Gas 

58.0% 

Total en 2008 : 

5,865 T J por día 

Combustó[eo 
2G.•! 0/o 

Diesel 
0.4% 
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LA RED ELECTRICA 

Desarrollo. características y funcionamiento 

lng. Jacinto Viqueira Landa 

Introducción 

Los sistemas eléctricos, que· durante años han funcionado como sistemas 
integrados, abarcando la generación, transmisión y distribución de la energía 
eléctrica y constituyendo en cada territorio un monopolio natural, público o 
privado, enfrentan actualmente cambios estructurales radicales, que pretenden 
introducir la competencia y las fuerzas del mercado en algunas de sus 
actividades, con el propósito d~ hacerlas más eficientes. 

Sin embargo, a diferencia de lo que ha ocurrido en los sistemas de 
comunicaciones, donde se ha producido una revolución tecnológica que ha 
propiciado su desregulación, o sea la desaparición de los monopolios regulados, 
en los sistemas para el sumi'listro de energía eléctrica asistimos solamente a 
cambios graduales de la tecnología y dichos sistemas siguen·.caracterizados por 
la existencia de una red eléctrica que interconecta a las plantas generadoras con 
los sistemas de distribución y las cargas eléctricas. 

La pregunta que se plantea y se trata de contestar es si los intentos de introducir 
la competencia en algunas de las actividades para el suministro de energía 
eléctrica pueden tener éxito o por el contrario contribuirán a deteriorar el servicio 
al ignorar las restricc1ones qLe 1mponen las características técnicas de los 
sistemas eléctricos. 

Los primeros sistemas eléctricos de corriente continua 

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

Edison se planteó el problema de diseñar un sistema de iluminación que fuera 
superior al existente, que utilizaba gas, tanto en seguridad y comodidad como en 
precio. No es sorprendente, por ello, que el sistema se concibiese con una 
estructura similar al del gas en muchos aspectos, tales como la estación central 
para la producción de la energía y la red de distribución para hacer llegar la 
energía hasta las lámparas. 
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En los sistemas de corriente continua la distancia a que se puede transmitir la 
energía eléctrica con una regulación de voltaje y unas pérdidas acep~ables. está 
limitada por el costo de los conductores del sistema de distribución. El peso de los 
conductores es inversamente proporcional al cuadrado del voltaje de transmisión, 

·para una regulación de voltaje y unas pérdidas por efecto Joule dadas, por lo cual 
-~conviene aumentar el voltaje de transmisión, pero en los sistemas de corriente 

continua esto no puede lograrse de forma sencilla y económica. La consecuencia 
práct1ca es que estos sistemas no pueden abarcarmás que un área reducida, con 
las unidades generadoras colocadas en la localización central (de aquí la 
expresión de central generadora) y una red de distribución de bajo voltaje que 
alimenta las cargas eléctricas. · 

Los sistemas eléctricos de corriente alterna desplazan a los de corriente continua 
' 

El invento del transformador industrial por Gaulard y Gibbs en 1883, basado en el 
descubnmiento por Faraday de la inducción electromagnética, hizo posible la 
elevación eficiente y económica del voltaje utilizando corriente alterna, ya que se 
requiere una corriente y un voltaje variables para que se produzca el efecto de 
Inducción electromagnética. 

Los sistemas de corriente alterna para la geneación. transmisión, distribución· y· 
utilización de la energía eléctrica permitieron ahorros muy importantes en el costo 
de los conductores al facilitar la ~ransformac1ón de los voltajes, haciendo posible 
la tansmisión a grandes distancias usando altos voltajes y la utilización de plantas 
generadoras alejadas de los centros de consumo, como suele ser el caso de las 
plantas hidroeléctricas. 

Además los generadores eléctricos de corriente alterna son más sencillos que los 
de comente cont1nua, ya que no requ1eren colector y la interrupción de la 
corriente alterna resultó más fácil que la interupción de la corriente continua, 
aprovechando el paso por cero de la magnitud de la corriente alterna dos veces 
en cada c1clo. 

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofásicos, pero en 1883 
Tesla inventó los s1stemas polifásicos, en 1886 desarrolló un motor polifásico de 
Inducción, lo que amplió enormemente las aplicaciones de la corriente alterna y 
en 1887 patentó en Estados Unidos un sistema trifásico de transmisión de energía 
eléctrica. 

Los sistemas dé corriente alterna desplazaron a los de corriente continua 
después de unos pocos años de competencia, la cual dió lugar a una polémica 
feroz, conoc1da como la guerra de las dos corrientes. Los partidarios de la 
comente cont1nua y los intereses ligados a su desarrollo, alegaron el peligro de la 
utilización de altos voltajes y lograron que la primera ejecución en la silla 

.. 
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eléctrica, que tuvo lugar en Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara 
utilizando corriente alterna. Sin embargo la elevación del precio del cobre a partir 
de 1887, además de las otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el 
hecho de que en 1892 se. comercializara el motor de inducción y por las mismas 
-fechas se decidiera realizar empleando la corriente alterna el proyecto 
hidroeléctrico de las cataratas del Niagara y su línea de transmisión de 32 km. a 

::: Buffalo, marcó el triunfo de esa opción en los Estados Unidos. 

Las características de los sistemas de corriente alterna propiciaron que los 
diferentes sistemas eléctr ices se fueran interconectando y, frecuentemente, 
rntegrando en forma vertical, abarcando la generación, transmisión y distribución 
de energía eléctrrca. Un ejemplo de este proceso es el desarrollo inicial de la 
Commowealth Edison Company de Chicago; bajo la dirección de Samuel lnsull, 
quien habl¡l sido secretario de Thomas Edison, la empresa se integró 
rnterconectando pequeñas compañías eléctricas mediante una red de lineas de 
transmisión lnsull pres'O)ntó los resultados en una conferencia en el Instituto 
Franklrn en 1913: el factor de r.arga anual aumentó del 14.6% al 28.9% con la 
interconexión, lo que permitió una mejor utilización de las plantas generadoras y, 
a pesar de la inversión adicional en lineas de transmisión y transformadores, el 
costo de kilowatt-hora. que era de 0.0708 centavos ·de dólar con los sistemas 
separados se redu¡o a 0.0285 c.entavos de dólar después de la int;rconexión 

Características técnrcas de los s1stemas eléctricos de corriente alterna 

La energía eléctrrca producida en los sistemas de corriente alterna no puede 
almacenarse económicamente en cantidades significativas, por lo que la potencia 
eléctrica generada debe ser 1gua: en cada instante a la potencia demandada por 
los consumidores más las pérd1das del sistema. Esa demanda está modulada por 
las activ1dades humanas en el territorio servido y presenta variaciones muy 
amplicas, s1gu1endo los ritmos de las actividades diarias. semanales y anuales y 
la influencia de los camb1os estacionales. 

Además la energía eléctrrca debe suministrarse con una calidad adecuada, de 
manera que los aparatos que la utilizan funcionen correctamente. La calidad del 
suministro queda def1nida por los sigu1entes aspectos: continuidad prácticamente 
total del serviciO, regulación del voltaje dentro de limites aceptados y control de la 
frecuencia eléctrica a su valor nominal. 

Para mejorar la cont1nu1dad del servicio y el funcionamiento de los sistemas 
eléctricos se ha _recurrido a la interconexión de las plantas generadoras de 
electricidad mediánte la extensión del sistema de transmisión y la formación de 
una red eléctrica de alta tensión. Esta interconexión permitió, además, obtener 
economías de escala a! utilizar unidades generadoras más grandes y compartir la 
reserva de generación para cases de emergencia, reduciendo así las inversiones 
necesarias en capacidad de generación. 

.. , 

\' . ... 

..... 
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La interconexión tiene una sen e de consecuencias sobre ·la operación de los 
s1stemas eléctricos. 

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

~·ae falla de uno de esos elementos (un generador, una línea de transmisión o un 
transformador), la nueva distribución de las corrientes no debe provocar una 
desconexión en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podría conducir 
a un colapso del sistema. 

En segundo Jugar en Jos s1stemas eléctricos de corriente alterna todos los 
generadores deben funcionar en sincronismo, o sea girar a la velocidad angular 
de rotación oominal, proporcional a la frecuencia eléctrica del sistema y al número 
de polos magnéticos de Jos generadores y deben mantener ese sincronismo tanto 
en operación normal, con cambios graduales de la carga, como en condiciones 
anormales, cuando pueden producirse cambios bruscos debidos a fallas de 
a1slam1ento en algún punto u otras causas. 

La· preservación del equipo y de las instalaciones en caso de falla hace necesario 
disponer de un sistema de proteción automático, qué desconecte rápidamente la 
sección del sistema eléctrico afectada por la falla, para limitar Jos daños y para 
conservar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y evitar así la 
desarticulación del sistema. Este sistema de protección es actuado generalmente 
por señales de corriente y de voltaje locales y actúa a su vez, también localmente, 
sobre dispositivos de interrupción. 

Considérese ahora otro de los factores que contribuyen a la calidad del servicio: 
el control de la frecuencia eléctrica del sistema. Una variación de la frecuencia 
con respecto a su valor nom1nal (60 ciclos por segundo en México) refleja un 
desequilibrio entre la potencia eléctnca real que están generando las unidades 
generadoras y la potenc1a real que están demandando las cargas eléctricas más 
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se manifiesta en cada unidad 
generadora por una venación de su velocidad de rotación. Los reguladores de 
velocidad o gobernadores de cada turb1na u otro primomotor que impulse al 
generador. registran esta variació11 de velocidad y actúan sobre las válvulas de 
admisión de fluído al primomotor, llegándose a un nuevo estado de equilibrio; sin 
embargo esto se logra a una frecuencia ligeramente distinta de la nominal, debido 
a las caacterísticas de operación de los reguladores de velocidad, necesarias 
para lograr que la operación de varias unidades generadoras en paralelo sea 
estable. Para resiablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal se requiere 
un control adicional centralizado, que establece el error de frecuencia del sistema 
y actúa sobre las unidades generadoras para anularlo. Este control centralizado 
se puede regionalizar si al error de frecuencia se le añade el error de intercambio 
de potencia entre subsistemas. 
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Por último considérese al tercer factor que contribuye a la calidad. del servicio: la 
regulación del voltaje .. 

los aparatos conectados a los sistemas eléctricos están diseñados para operar a 
-un valor deterrriiñado del voltaje, característica que ya se cumplía en el sistema 
_,de voltaje constante con cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El 

funcionamiento de esos aparatos será satisfactorio siempre que el voltaje 
aplicano no varié más allá de ciertos límites; una variación de 5% en los puntos 
de utilización, con respecto al voltaje nominal, se considera generalmente 
adecuada. 

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generación fijo, sería posible 
~ 

mantener un voltaje determinado en cualquier punto del sistema mediante la 
elecció:1 adecuada de la relación de transformación de los transformadores. Sin 
embargo la carga de un sistema eléctrico varía considerablemente durante el 
transcurso de cada día. En los sistemas de corriente alterna esa carga está -· 
constituida por la potencia real o activa que requieren los aparatos que utilizan la 
energía eléctrica (entre los que los motores representan una proporción elevada)_, 
y también por la potencia reactiva. que es el resultado de la oscilación de 
potencia entre las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio 
de polaridad de la comente, que ocurre 120 .veces. en cada segundo en un 
s1stema con frecueiic1a de 60 Hz. 

'. . .. 
;:;...,.. 

La vanación de la 'carga obliga a variar la generación para adaptarla en cada .. 
Instante a la deman_da de los c:onsumidores. todo lo cual modifica la potencia real 
y react1va que circula por las líneas de transmisión y los tranformadores. lo que 
causa una modificación de las caídas de voltaje en los distintos elementos del 
sistema eléctrico. En efecto la variación de voltaje en cualquier punto del sistema 
es función de la variación de la potencia real y de la potencia reactiva en ese 
punto 

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se transmite a las 
cargas a través de los SIStemas de transmisión y de distribución. En cambioo la 
potencia react1va puede suministrarse, además de hacerlo con los generadores, 
med1ante capac1tores (condensadores industriales) y motores síncronos. 

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse lo más cerca 
posible de las cargas que van a absorberla. adaptando ese suministro a las 
neces1dades de -ta carga. que varían a lo largo del día, disminuyendo así las 
variaciones de voltaje en el sistema y las pérdidas de potencia real. que serían 
mayores si toda la potenc1a reactiva se suministrara con los generadores. 

l. l~ 

. .. 
~· . •,) 
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Hay que tener en cuenta que tos elementos capacitivos del sistema, 
principalmente tos asociados con las líneas de transmisión aéreas y tos cables 
subterráneos, producen potencia reactiva. Además tos distintos elementos 
iQductivos del sistema absorberán más o menos potencia reactiva, según sea la 
·magni!ud de la ~orriente que circule por esas inductancias. Como esta corriente 

_~aria al variar la carga y el régimen de generación, hay que prever los medios de 
compensación de potencia reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro 
de límites tolerables en los distintos puntos del sistema. 

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

Las características de los sistemas eléctricos que se acaban de describir indican 
que estos s~stemas deben concebirse y operarse como un conjunto donde todos 
los elementos y funciones, desde las plantas generadoras a las cargas, están 
estrechamente relacionados. Estas características han determinado la estructura 
actual de los sistemas eléctrir;os y condicionarán cualquier cambio que se 
pretenda hacer a esa estructura. 

La economía del suministro de energía· eléctrica y las limitaciones físicas de 
espac1o han conducido a que en cada territorio ·servido exista una sola red de 
transmisión. lo que ha restringido las posibilidades de competencia y ha 
configurado en el pasado una ·situación de monoplio natural, obligando a 
establecer algún tipo de regulación de la industria eléctrica. 

Integración vertical y horizontal de los sistemas eléctricos. 

Como ya se d1jo los s1stemas eléctricos han tendido a integrarse verticalmente, 
abarcando la generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica. 
Además esos sistemas se han extendido, abarcando territorios cada vez más 
amplios, med1ante un proceso de integración horizontal. 

Por eJemplo desde el punto de vista del funcionamiento, existen en Estados 
Un1dos tres sistemas eléctricos interconectados: el sistema del Este, el sistema 
del Oeste y el sistema de Tejas. Estos sistemas están controlados por unas 140 
áreas de control que son operadas por empresas eléctricas integradas 
verticalmente o por asociaciones de varias empresas eléctricas que tienen la 
responsabilidad del funcionamie11to de las porciones de los sistemas eléctricos 
que les pertenecen. Además ex1ste un gran número de empresas municipales y 
cooperativas que tienen a su cargo la distribución eléctrica en algunas zonas y 
que son alimentadas por las empresas eléctricas. 



7 

Para armonizar el funcionamiento de instalaciones interconectadas que 
pertenecen a diferentes empresas. se han desarrollado en Estad_Qs Unidos 
procedimientos de operación, controlados por el Consejo Nacional de 
Confiabilidad Eléctrica (National Electric Reliability Counc:il, 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 indiJstria que se pretende que debe guiarse por 
las señales del mercado. 

Para hacer frente al deterioro de la calidad del servicio eléctrico propiciado por la 
desintegración de los sistemas eléctricos, actualmente la "Federal Energy 
Regulatory Commission" propone la creac1011 o el fortalecimiento de 
organizaciones regionales de transmisión, tomando como modelo la que coordina 
la operaciófl de las redes de transmisión interconectadas en Pennsylvania, New 
Jersey Maryland, Delaware, Virginia y el Distrito de Colombia, y que se conoce 
por las iniciales PJM. 

Está por verse si estas medidas podrán resolverse los numerosos problemas a los ' 
que se enfrenta actualmente el sector eléctrico. en Estados Unidos, debidos a los 
intento de desregulación de esa industria. 

Eri cuanto al funcionamiento de los sistemas eléctricos·; hay en Europa Occidental 
varias áreas de operación síncrona. La principal comprende los sistemas de " 
Españe. Portugal, Italia, Francia, Suiza, Bélgica, Holanda, Alemania. Austria, 
Polonia, Chequia, Slovaquia, Hungría y parte de la antigua Yugoesslavia. Otra 
área importante es la de los países nórdicos: Suecia, Noruega y Finlandia, 
conectada por líneas de corriente continua al área anterior. Gran Bretaña 
constituye otra área síncrona conectada por cables submarinos de corriente 
continua a Francia. 

En Méx1co existían en 1960, cuando se nacionalizó la industria eléctrica, seis 
s1stemas eléctricos reg1onales y algunos s1stemas locales como los de las 
crudades de Mérrda y Tamprco. 

La integración de una red eléctrica que abarca todo el país, con la excepción de 
la península de Baja Calífornra. es un logro indiscutible de la nacionalización 
eléctrica. Para ello fue necesarro unificar la frecuencia eléctrica en el país, 
cambiando de 50 a 60 ciclos por segundo la frecuencia del Sistema Central y 
emprender una normalización de los voltajes de transmisión y distribución, labor 
que no habían realizado las empresas privadas. 

"·= ~ 
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Problemas técnicos causados por la desintegración de los sistemas eléctricos. 

La llamada desregulación de los sistemas eléctricos pretende introducir la 
competencia en la generación y en la comercialización de la energía eléctrica, 
pero como el suministro tiene que hacerse a través de la red de transmisión y del 
·sistema de distribución, hay que establelcer el acceso a la red de los distintos 

"~generadores que compiten por el mercado eléctrico. 

Al disociar la generación de la red de transmisión=-se crean graves problemas de 
operación. Los flujos de potencia real y reactiva por la red eléctrica se rigen por 
las leyes de Kirchhoff, y no es posible fijarle una camino fijo al suministro de una 
potencia eléctrica de un generador determinado a un consumidor; por el contrario 
ese suministro va afectar las corrientes y los voltaje<; en otros puntos de la red. 

Por otra parte el diseño, el funcionamiento y la planeación del sistema de 
generación y de la red de transmisión están íntimamente ligados. 

La estrecha relación entre tudo¡s las funciones de los sistemas eléctricos 
Interconectados por la red eléctrica hace necesario tener una visión global para 
lograr un funcionamiento que permita suministrar la energía eléctrica con la 
continuidad y calidad requer1das y para planear su desarrollo futuro haciendo 
frente al crecimiento de la demanda. Las experiencias recientes muestran que el 
mercado eléctrico, allí donde se ha tratado de implantar, ha sido 1ncapaz de dar 
las señales para hacer las ampliaciones oportunas, especialmente de la red 
eléctrica. 

Se han desarrollado técnicas para optimizar la plane~ción y la operación de los 
sistemas interconectados integrados verticalmente, que no podrán aplicarse si se· 
desintegran los sistemas eléctricos y que no serán substituidos por las señales 
del mercado eléctnco. que t1ene únicamente una v1sión de corto plazo. 

Entre esas técnicas pueden destacarse la que optimiza el desarrollo de la 
generación y de la red de alta tensión asociada y la que permite optimizar desde 
un punto de vista éco-nóm1co el funcionamiento del s1stema eléctrico 

Por lo que hace a la expansión de la generación se trata de minimizar los costos 
de producción mediante la selección de un parque de generación diversificado, 
que se adapte a la demanda eléctrica, que presenta variaciones muy amplias 
s1gu¡endo los ritmos de las actividades diarias, semanales y anuales y la 
1nfluenc1a de los cambios estacionales. Se requieren, por lo tanto, unidades 
generadoras que- sum1nistren energía para la base de la curva de carga y en 
consecuencia que operen a plena carga en forma casi continua, por lo que se 
justifica un costo un1tano de 1nversión mayor para obtener unidades muy 
eficientes; por otra parte se requ1eren unidades que sumimstren la energía 
eléctrica para los picos de la demanda y que operarán muy pocas horas al día, 



por lo que el costo unitario de la inversión debe ser lo menor posible ya que en 
este caso puede aceptarse una eficiencia menor; por último deberán 
seleccionarse unidades generadoras para la parte intermedia de la curva de 
carga, que tendrán característica!.; intermedias entre los dos tipos antes 
mencionados. 

Esta composición del parque de generacron y los costos de producción 
-'resultantes se reflejan en las tarifas eléctricas basadas en los costos marginales, 

que reconocen el hecho de que el costo de la energía eléctrica varía según la 
hora del día en que se prodt.:ce, siendo mayor en las horas de demanda máxima. 

Por lo que hace a la operacilón económica de los sistemas eléctricos, se han 
desarrollado técnicas para minimizar el costo de operación del parque de 
generación existente, tomando en cuenta además de la característica de cada 
unidad gen~l"adora, su localización con respecto a las cargas eléctricas, lo que se 
refleJa en las pérdidas de transmisión. 

El funcronamiento del mercado eléctrrco, alli donde se ha implantado, no ha 
podrdo sustiturr a estas técnicas de planeación y operación. ·:; 

-~-

Conclusiones 

El fracaso de la desregulación eléctrica en el estado de California, en Estados ·"'· 
Unrdos. que ha srdo el proyecto mas radical en el sentido de desintegrar los 
srstemas eléctricos e· introducir la competencra a todos los niveles del consumo, y 
el funcronamrento imperfecto del mercado eléctrico en otros países donde se ha 
rmplantado en forma mas restringido, demuestra lo JUStifrcado de las objecrones 
forrr.uladas a este tipo de reforma~. basadas en las características técnicas de los 
srstemas eléctrrcos y especialrnente de la existencia de la red eléctrrca. 

En resumen, pueden establecerse las sigurentes condusiones: 

1 o La inconveniencra de romper la integración vertrcal de las empresas eléctricas. 
La energía eléctrica. en la forma en la que la utilización, no puede almacenarse 
en cantrdades signifrcativas y lo generación de energía eléctrica tiene que 
aJustarse rnstantanea y permanentemente a la demanda, lo que hace que las 
funciones de generación, transmrsión y distribucrón estén íntimamente 
relacronadas y que debe haber una organización 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. 

... 

. :,;, 

.. :; 
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2°. La inconveniencia de la llamada desregulación, que elimina la' obligación y 
responsabilidad del serv1cio eléctrico por parte de la empresa eléctrica a la que se 
concesiona ese servicio públiCO y lo deja al arbitrio del mercado. 

3°. La ineficacia del mercado eléctrico. que da lugar a la manipulación de las 
.ofertas, causando la elevación de los precios. En casi todos los paises en los que 
§e ha realizado la reforma eléctrica, incluyendo a Inglaterra que la inició y a 

-Argentina que imitó la reforr.1a inglesa, la mayoría 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 función del mercado sea marginal. 

-···-
40. La existencia de la red eléctrica, que constituye un monopolio natural 
inevitable y el caracter de serv1c1o público del suministro de energía eléctnca son 
características que no pueden Ignorarse al tratar de modificar la organización de 
los sistemaS>eléctricos 

•• 
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CAPACIDAD• ......... 300 MVA. 

TENSIONES• .......... 345 000/20 000 VOLTS. 
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REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES 

AREA EFECTIVA OE FI.UJO 

%X:O.I26 f · kVA!\?iema fi) R1 + 0 R + ro ~"J 
e•· h L 3 • (..J 

e = Volts por vuelto = ~ 

~=Kf.:l<fBA 
E= Voltaje del devanado 
N = Número de vueltos 
• =Flujo mognetizonte total 
B =Densidad de flujo 
A = Areo del núcleo 



EFICIENCIA 

!'>SALIDA p SALIDA 
E F 1 C. : --...=='--- : ------=::-----

p I!NTRADA p !SAUDA + p PERDIDAS 

EJEMPLO: p!SALIDA : 300 M w 
R 11 •100,000% • 1000 PIL 

R~ • 0.5% • .005 Pll. 

PERDIDAS El~ VACIO • 
11 

1000. • . 001 .. PII. 

(300 I<W) 

PERDIDAS CON CARGA: I~·R~ = 11 l' .005 = .005PII. 

(1500 KW) 

E F 1 C. • --~P~saA~LI~DaA_______ 0 

p $AUDA + p PERDIDAS 
I.O •. 9940 

1.006 

E F 1 C.• 

(99.40 %) 

300,000 KW • _
9940 

301,800KW 
(99.40 %) 
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EFECTO lE !El.(IR LA..<; PERDiilfiS TOTALES. 

SE LOffiA : - Iocrerentcroo la secciál tréJlSVersol del 
c:m:U:tor. · · 

EFECTO DIRECTO : - Se iocrarenta el DeSO del condt.X:tor. 
- Dismil"lJYen las perdidas con cargo. 

EFECTO INDIRECTO : - Se iocrarenta el DeSO del ro:leo 

- Se incrarentcn las perdidas en vacio. 

FACTa8 lE CADITALIZACIOO lE FeiDIDAS 
~ iRIFASica5. 

· MILES lE fBffi OO...ARES 
CI:NE'TO U.FC C FE E U A 

¡--

FERDIDAS EN EL FIERRO 6 470/ KW 5 roJ/ KW 15ar2CXXJIKW 
. 

PERDIDAS TOTALES 2 6g:j/ KW 1 750/ KW 1 CXXJ-1500/KW 

CCl'&M) !E AUXILIN<ES r:JJ/ KW - -
cmRIENTE lE EXCIT\CICI'i IJfJ/ KYA IIJ/ ~(olA -

• 



OPERACION DE TRANSFORMADORES 
EN PARALELO 
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TA!U Cll-PARA1IVA If CffilOS If BAimS If TRANSFORi~.Aí:A.HS I{Y!CfASICOS Y TRIF;~SIOJS. 

1) .- PARA BAI'm If 30 o fll HVA, 85/23 o Z!JJ/ 23 KV. 

TRtJ !SFffii1ALffiES CAPACIDAD 11VA COSTO C~ COSTO li: .• ~ 

UTILIZAOOS INSTALADA . FJRi·E SANCOS EN~; Jf <ST AL..,\00 EN ~' 
-·-·~EN •· :-~~·c. /;, 

4 X 1 f + 1 Regulador 40 30 100 100 100 
2 X 3 f 00 36 110 73 91 .. 
7 x 1 f + 2 ReguléK:bres 70 fll 100 100 100 
3 X 3 f 00 30 11VA 9) 72 92 71 7ó 
2 x 3 t re ro mA 1?() 72 1(1.) 61 88 

10 X 1 f + 3 Reguladores 100 9) 100 100 100 
11 X 3 f re 30 fiNA 120 !E 811 70 79 
3 X 3 f de ro fiNA 100 JI¡!¡ 100 61 68 

'2).- PARA IWI1'61E 100 fiNA, rn185 KV. 

!¡ X 1 f 133 100 ·ro 100 iGJ 
2 X 3 f .till 100 118 79 118 

7 )( 1 f 233 .ro 100 100 1fíl 
.~~ 

3 X 3 f 30) a:o 101 79 . -. ..... : 
1C X 1 f m ?m lC':) 1!)) 1"'' • ._·J 

~ )( 3 f tiX) :ro 94 79 
. 

=-,- ' . f lt33 LO) 100 100 
..... 
.J ... 

5 ;w. ~ l;(l) ,, 79 :;¡ 

•. 



C!KrnSO NIICI(J.'JAL. 1-'.AYrn Fm lT{flJ'iSHl~wrnES I:E POlOCIA TRIFASICA I:E ffi 1'\VA, al/23 KV. 

1 Pi\H IID.I\ flo • 1 (3 PZASJ 1 1 -
t-1\11< 11 J\1'11 t. fl B e l CCJ.ENTARIOS. 

!ESCK I?Ciú'l. 
PRECIO L.\B. FABRICA U!-<ITARlO (\llLES DE PESOS) 2,598.000 2.380.000 2,700.000 1 

COSTO POR PERDIDAS : 
(MILES DE PESOS) 1,250 700 900 :\l'XIU:\RES 

FI~RRO " 436,804 451,866 338,889 
TOTALES " 643.197 439,653 667.623 
CORrt!E};T.E DE EXCIT ACION " 

f-1-oT.-\L DE PERDilJAS Y CORRocro '"- Ul!. I!.I'.L.iTACiu;" 
8,832 7,480 6,221 

(MILES DE PESOS) 1,090.083 899,699 1,013,643 
, --~~~A:s l'UK UNIUAD 12.452 12,452 12,452 

(7>-llLES DE PESOS) 18,5 36 32,843 37,000 

~-o~1~u P~'í:::i~sut~~~t:~~;o~s~si~~ s1N Acene 3._688,083 3,279,699 3.713,643 
LUTI:.S Ul:. Re~-ACCIUNeS lMIL"-!> Ue >1 134,JUU YH,7Hl BY,lUU 
CANTIDAD Ut: ACeiTI!. '•:sL: i·.TE POR I'IEZA 

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

l..U:SI u 1 UIAL I'OK j PIEZAS MAS UN LOTE DE 
REFACCIONES + PRUEBAS NO INCLUIDAS 
+ ACEITE AISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237 11,755,407 
U Ir t.Kt..-..l..l:\ l.U:S 1 U -~''" IKI\ 11 VU l. UN 

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

(!:.:SU NI! 1 U JNII AlU U I'UK T: •UR: 
TO;-o;ELADAS 140 119,614 117 

1 TIE\\PO DE ENTREGA lDIASJ 300-100% 300-100" 300-100% 

OBSER\' .-\CIO:-oES • 
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DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES EN UN TRANSFO~MA

D O R 2 1 G - Z t. G PAR A e O t~ E: X 1 O N A T 1 E !1 R A E N EL e A S O 

DE UNA FALLA ENTRE FASE Y TIERRA EN UN SISTEMA TRIFASICO. 
r • 
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TRANSFORMAº-()R TRI:.. MO NOf AS ICO 

o 
B PRIMARIO 

/CI\MBII\OOR RAJO CARGA-., 
:: •/"' OE 9 TOMAS DE 3k V. . ... ,. 

11 
f ------,a 

' 

1 
1 
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e -------• d 
7 

e B 

4 8 

SECUNDARIO 

Gt' 
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o 
e 

A 
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d ., 
e," \ 

• \ 

• 

S. E. LA BRICHE S. E. AVRON 

o 

N 

52 

235/27.5 11 V. DE 40 MVA. 

ab • ed • ....2..lL 4 
da • Z1 500 Volts. 

be • 27500 a 2 • 18320 Volts. :! 

Pbe• 4~ ll 2 • 22.66MVA. 

Pco= 40-i6
·
6 

• 6.66 MVA. 

ab • ed • 9160 • 4580 Volta. 
2 

V • 18i 20 • 9160 Voltl. 

P • 9160 a 1453 • 13,33 MVA. 

Ptr.,1t. • 26.66 + 2 1113.33 • 53.32 MVP.. 

33 "lo SUPERIOR DE LA P 1 toe 
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5.-REACTOP.ES ·oe: SINCRONIZ/\CION DE GENERADOR 

·• 

S.-REACTOR DE PARALELO 

. ---···-----··---------------- ---··-·-

7.-REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA 
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R E A C T O R E S 

X¡_ = Rea:tm:ia en Ohns 
KV = VoltaJe entre fases <circuito trif~stco> 
l'T'/A= Potcrcia m falla tri f,'lSir.J. 

i:JC!IlJlo : r.alcul::Jr la reactanc:la adlclot'lal en un sistana paréJ rectclr J¡¡ JJOlm
cia tle falla. 

KV = 13.8 

= 

Xt. a::tual = 

XL oolc!onal = 

Pot. de falla octlJC.Il = 100 !'NA 
Redl.x:lrla a = 50 I'TVA 

(13.8)2 
3.8J3 ohns = 50 

(13 .8)2 
1.9J4 ohns = 100 

1.91.5 ohns 

cal rulo de mlllllfflrY a IÍ1IS. 

X ohns = 211" f l = O. 377xnti <n 60 Hz. } 

corriente sirretrica de corto c1rru1to <Valor eficaz) 

Ejerrnlo : P = 320 KVA, rrorofás1co, 1 = !lXl aTP 

Xt.= o.so ctms, V = 14 L!OO volts <slsteml 

Vcaida = 800 x 0.50 = 400 volts calda reoct1va <V=lXt_) 

Vrro::tor = 14 !100 = 8314 volts. X = Ve = 1100 = 0.0!181 p .= 4 81., 
.J3 L Yl 8314 .u ' • 

Veces de _corriente ránlnal = lOO = 20.8 
4.81 

Corriente s!rretrica = 8ll x 20.8 = 16 640 atP. 

'\' 



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

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

subtransmlslón o de distribución. 

a) TiPOS. 

a.1> Transformadores monoféslcos y trifásicos. 
La selección entre transformadores tri fáslcos y bancos de 
unidades monofásicas depende de estudios técnico-económicos 
aue deben conslderar_entre otros los slg.ulentes factores: 
- Costo de la Inversión. 

Costo de la energ!a no suministrada. 
- Conflabllldad o necesidad de unidades de reserva. 
- ~Imitaciones de transporte (peso y altura máxima>. 
- Llml taclones de capacidad de fabricación; 

b> Transformadores o autotransformadores. 

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

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

el corto circuito. · 
De aauL Por lo general en las centrales eléctricas se usan 
transformadores elevadores con dos devanados, el Primario en 
delta Y el secundarlo en estrella aterrizada. En la red ¡:.ara 
tensión de 400/230 kV ó 230/115 kV se pueden usar autotransforma 
dores con conexión estrella aterrizada. -

c> Devanado terciario. 
-

·-

Los autotransformadores generalmente tienen un devanado 
terciario en conexión delta, ya sea para conexión a la compen 
saclón reactiva y/o para la alimentación de los servicios 
auxiliares, con 1/3 de la potencia de los otros devanados. 
Cuando el terciario no fuera usado para las funciones anterlo 
res, su exclusión es función de los estudios de presencia de 
terceras armónicas, de los estudios de energlzaclón y de la ~, 
necesidad de pruebas. 

• •• 

.. 
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d> EspeclftcactOn de car.acterlsttcas. eléctricas. 

En la especl flcaclón de transformadores se deben considerar 
los siguientes aspectos: 

- Niveles de tensión de transformación. 
- Potencia a ser transferida. 
- Rangos de varlactónd e las tensiones. 
- Rangos aceptables de ImPedancia. 
- Existencia de compensacton reactiva en el terciario <en su 

casol. 
- ProtecciOn.~or apartarrayos. 
- Valores estimados o calculados para las distintas sobreten 

st.ones. 
- Niveles de corrientes de corto circuito para las condiCIQ 

nes actuales y futuras. 

- Aspectos relevantes del sistema al que se conectaré el 
transformador. 

- Aspectos ambientales y meteorológicos. 

Los resu~ tados de esta Información constl tuyen la base' para 
cubrir las caracterlstlcas normalizadas de los equiPos. ;: 

' 



SELECCION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Es conveniente establecer la diferencia entre los transformado 
res de corriente para medlc!On o para Protecc!On, as! como la 
clase de precls!On. Las caracterlstlcas eléctricas t>aslcas a 
considerar son: 

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

- Tensión m~xlma del eQuipo y niveles de aislamiento. 
-Frecuencia nominal. 
-Cargas nominales (burdenl. 
- Curva de excltac!O~. 
- Número de núcleos para medición y protección; 
-Factor térmico nominal. 
- Corriente térmica. 
- Corrle~te dlnémlca. 
-TiPo de apJ!cac!On <Interior, exterior, etcl. 
-Pruebas eléctricas a considerar. 

Adicionalmente se deben considerar los siguientes aspectos: 
- SI los transformadores de corriente se Instalan Junto a 

bancos de capacltores. 
- El caso de apertura de circuito secundarlo. 
- Las sobretenslones en Jos secundarlos de los transformadQ 

res de corriente saturados. 

·.__._, 
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DIFERENTES DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA !XTINCION DEL ARC 

.. 

RUPTURA IRUSCA 
t1 TIRO RAPIOO 

PARA•CHISPAS 

RUPTURA EN EL ACEITE 

CUERNOS 
1 

YACIO 



/'-, 

DesventaJas: 

1. Peligro de exPlosión o Incendio por la Presencia del aceite. 
2. Debido al poco volumen del aceite, es necesario un manten!~ 

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

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

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

cuentemente. 

C, INTERRlPTORES NEUPlATICOS 

VentaJas: 

1. Gran robustez mecánica. 
2. Rapidez·de operación. 
3. Aumenta la capacidad de ruptura en proporción a la presión -

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

DesventaJas: 

1.· Menor rigidez dleléctrf-:a ·1ue el SF6 
2. Mayor presión. 
3. 

4. 

5. 

6. 
7. 
8. 

La constante térmica es dé unas 100 veces la del SF6 a la m11 
ma presión. 
Aún a presiones cinco veces superiores oue el Sfs, el aire -
tiene únicamente 101 de la capacidad de extinción del arco. 
En fallas próximas al interruptor aparecen sobretenstones muy 
altas. Para disminuirlas se intercalan resistencias de apertura. 
Después de la apertura el gas ionizado debe ser ventilado. 
Los.nlveles de ruido al operar son muy altos. 
El sistema de compresión de aire tiene un precio alto Y la con 
fiabilidad oe sus componentes es dlflcll de lograr. 
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E. INTERRUPTORES DE VACIO . ·. . ... ; . 

Ventajas 

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

Desventajas 

1. Es dificil de mantener un buen vaclo debido al aroueo y desgas! 
ficación de los electrodos metálicos. 

2. Durante el aroJeo se produce ligera em1s10n de rayos X. 
3. Aparecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos. 
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Pl P2 

1 
.. 

1 I r 
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-

SI C2 Cl 52 
SI 52 

U. CON DOIU lflACION Df TIAHSFOIIMACION SOPI 
EL IOIINADO UCUNDAIIO 1'011 CONUION Sflll 

U. CON SIMPU IILACION Df TIANSIOIMACION. PAUUlO . 

... 

Pl P2 PI P2 

I J r J . 

1 = 1 l 1 l 1 1 SI 52 5.5 56 
SI S.. 52 

U. MOHO,ASICO PAtA CONKTAISI IHTII PAJI Y 
TIIIIA CON DOS IOIINADOS SKIJNDAIIOS UNO Df 

U. CON DOIU IILACIOH DI TIANSI'OIMACIOH 1'011 fiLOS PIIVISTO PAlA AI.IMINTAI UNA SfÑAI. Df 
MIDIO Df "TOMA" loOIII ll IOIIHADO SKUHOAIIO TIUIA. 

.~ 

Pt P2 " " " SI 56 51 56 SI 56 

l - J 
=,;.. 

. ,. 
rr 

1 1 ' 1 1 1 
. 

P2 
51 52 53 S.. 

S2 s.s so/ P2 P2 525.5 S2 5.5 
.. 

T.P. DI SIMPI.I IILACION PIIYISTO <ON DOS ACOPI.AMIIKTO DI TIIS TIANSfOIM 'IDOIIS D1L . 11'0 
lOIINADOS UCUNDAIIIOS INDIPINOilHTIS. Ul'IISfHTADO IN 11 ISQUUM IUPI111011. 

-
Pt P2 ,. " a Cl P2 

1 

l I J J r l J 

1 1 1 l 
SI 52 51 52 . ~ 

1 

TlAHVOlMADOII MONOI'ASICO Df DOill III.ACION Df 
TR.ANSFORAV.DOI MONOfASICO Df DOIUIILACION Df TIAHSFOIMACIOH 50111 1L IOIIHADO PIIMAIIIO 1'011 

TIANSFOIIMACIOH 1'011 MEDIO Df "TOMA" SOPI R CONEXION Ulll PAIAllt.O (CUATIO ICXHIES 

' 
IOIINADO PIIMAIIO (TIIS 1011115 PIIMAIIOS). · PIIMAIIOS). 

'IGUIIA 2 
ISQUliMS OASICOS DE TIAH$fOitMADOIIS DI POTINCIAL 



· Para trari-~formacior('\.de co~riente empleadm 
en la alimentación de m tema\ de protecnón. las 
clases dE' precisión 5 v 10. son uti11.•adas con va· 
lores deionidos de factores de sobrecarga 

o) Tronsft~rmodores de corriente 

Los transformadores de corriente tienen 
por finalidad, llevar la intensodad de corrien
te que se desea medir a un valor cómodo pa· 
ra manipular y registrar. Conectados en se
roe con las líneas de alimentación están 
sujPtos a las mismas sobretensoones y ;o~ 
tensídades que ellas. Estas solicitudes. que-
son provocadas generalmente por un corto
circuito, no son solamente función de la po
tencia tomada por el Eircuíto de alimenta· 
cíón. sino que dependen de la potencia del 
~istema y de la ompedancia de los circuitos 
afectados. Hace falta. entonces, tener en cuen
ta la capacidad de cortocircuito del sistema 
y e11ugar en donde se conectará el transfor· 
mador de corroente. 

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

Tensión nominal de aislamiento 

La tensión nominal de aislamiento de li:t 
transformador de corriente, debe ser cuan
do menos igual a la tensión más elevada del 
sistema en que se utilice. 

La elección de la tensión nominal de ais
lamiento depende isualmente de las cond~ 
cienes especiales de la instalación elegida. f.!!. 
climas salínosos. tropicales, con neblina o en 
instalaciones a altitudes supenores de 1,000 
metros, se deberá prever un nivel de aisla· 
moento superoor. 

Los transformadores rle corriente pueden 
estar construidos con IL!lJ2.0 varios circuitos 
maan~ticos, según las necesidades partícula· 
res de su utilización. 

Los transformadores son provostos 
solo circuito magnético. cuando 

solo ap~a~ra~tfso~.~~~~e~n~d~o~~~~~~~~ fin oda 
o las exogencoas cron per· 
motan conectar. sobre el mismo corcuoto mag· 
nétíco. aparatos tenoendo funcoones doferen· 
tes. pero donde las onfluencías mutuas de 
ellas no tengan consecuencias. por ejemplo: 
un ampérmetro ondocador y un relevador de 
sobrecornente. 

Cuando son prevostos con núcleos separ4· 
~. cada circuito magnétoco alomenta los 
aparatos que tensan una funcoón defonoda. 
por ejemplo: un transformador que tenga tres 
torcuitos magnéticos separados. puede alo· 
mentar: 

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

Un aparato construido con 2 6 3 circ~l,lls 
magnéticos separados. se comporta tet;;~llf · 
mcnre como si se tratase de 2 ó J apa~1~, . 
completamente diferentes, ya que sólo el bo
binado primario es común, los circuitos maa· 
néticos y los bobinados secundarios están 
completamente independientes y separados. 

Los transformadores de corriente destina· 
dos a ser instalados en subestacíones de alta 
tensión (intemperie) y subestaciones interio-· 
res, con aran capacidad en el sistema de ali
mentación, son comúnmente construidos con 
varios núcleos separados. 

Corrientes nominales norma/izadas para Tr.msfe;rma. 
dores de Comente 

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

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

Corri~nre nomina/ ,,;maria 

Se seleccionari seneralmente el valor nur· 
malízado superior a la corriente nomonal de 
la instalación. 



CAIACTUISTICAS 
Detignoc•On Retistencta lnd"ctOf\CIO ltnpedOftCiO Volt Am.,.,et FoC"tor d• 
cM lo corgo ohms (m H) ohm• 

·-· 5 AMI'$ 
,otef\C•O 

CARGAS DE MfDICION 
B.O 1 000 o 116 o 1 2.5 09 
B.O 2 0.11 e :n2 0.2 50 09 
1.0.5 o •S oseo o.s 12.5 09 
1.0.9 o 81 1.0. 0.9 22.S 09 ..... 1.62 2.08 1.1 <>O 0.9 

CAIGAS Df ,IOTICCION 

••• O. S 2.3 1.0 2S O. S 
1-2 1.0 u 2.0 50 os 

' •.. 2.0 9.2 •. o IOD O. S ... •O 18. B.O 20D O. S 

Potencia nominal 

La potencia nominal d! los transformado
res de corriente, es la potencia aoarente se-
undaria ba ·o comente noLn~nal determ1na· 

da, conuderan o as prescnpc1ones relativas 
a los límites de errores. Está indicada. gene
ralmente. en la placa de características y se 
expresa en voltamperes. aui'IQUe también p~ 
de expresarse en ohms. 

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

Alimentación de aparatos 

Para escoger la potencia nominal de un 
transformador de corriente, hay necesidad de 
hacer la suma de las potencias de todos los 
a aratos ue serán conectados en sene con 
su devanado secun ario v tener en cuenta a 

Sesún las condiciones particulares de ca· 
da instalación. s!'ferentes aparatos deberan 

·estar alimentado; por los transformadores de 

-----do-
W..,.....ot port61U .. 
w ........... 6obcwolorto 
Medldcw .. de def010,. 
fooOMew• ....... 
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corriente. 

Como se ha expresado anter-iormente, los 
transformadores de corrienté pueden ser 
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Estas sobrecorrit'ntes. provocadas general· 
mente poi cortocircuitos. no son solamP.nte 
funtión de la potenc1a tomada por un ah· 
mentador. sino que dependen de la poten· 
cia de la central o del sistema V de la 1mpe
danc1a de los c1rCu1tos que se encuentran 
entre las fuentes de energia v el lugar de la 
falla. 

E 1 incremento considerable de las poten· 
cias de las centrales eléctricas. ha dado co
mo resultado efectos de cortocircuito de una 
importanCia capital. que es absolutamente in
dispensable tenerla en cuenta para la selec· 
c1ón de los aparatos. con objeto de evitar gra· 
ves interrupciones v accidentes en caso de 
falla. 

La resistencia de los transformadores de co
rriente a los cortocircuitos, esta determina· 
da por las corrientes lim1tes térmica v dma· 
mica. def1nidas por ANSI. como: 

a) La corriente limite térmica es e1 valor efi· 
e az de la corriente primaria mas grande 
que el transformador de corriente pueda 
soportar por efecto joule. durante 1 se
sundo. sin sufm deterioros y teniéndose 
el circuito secundario en cortocircuito. Es· 
ta comente lim1te térmica se expresa en 
kiloamperes eficaces, o en n veces la co
rnente nom1nal primaria. 

La elevación ·de temperatura admis~ 
ble en el transformador es de 150°C. ~a
ra la clase A de a1slam1ento v d1cha e e
vac1ón se obtiene en un se undo. con una 
dens1da e comente e 143 amp/mm . 

b) La corriente limite dinámica es el valor 
de cresta de la primera amplitud de co
rriente que un transformador puede so
portar por efectos mecánicO!. sin sufrir 
deterior~. te ni<·. 1ci~ ~u. circu1to secunda· 
no en cortocir~uito. 

Su amplitud se expro .a en kiloamperes 
(cresta). 

Como se recordará, los bobinados prima· 
rios v secundarios de los transformadores de 
corriente, están sujetos a las leves de Am
pere: 

1 a. Dos corrientes paralelas y de la mis· 
ma direc'ción se atraen. 

2a. o~ corrientes paralelas y de dirección 
contraria se repelen. 

3a. Dos corrientes angt•lares tienden a co
locarse paralelamente y en la misma 
dirección. 

'• 

En la práctica. etcálculo se efectúa sigu1en· 
do las dos iórmulas 

1 term. ef. (KA) = Potencia de cortocircuito (MVA. 
Tensión (KV) .¡r-

1 din. cresta = 1.8 ,J21 term. = 2.54 fterm. 

Por otro lado, hace falta tener en cuenta 
que no es Siempre posible fabricar transfor· 

. madores de corriente con caracteristicas de 
cortocircuito muv elevadas. debido a limita· 
ciones de espac1o en las subestaciones. so
bre todo. cuando ·Jas potencias v clases de 
precisión son Importantes. 

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

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

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

b) Transformadores de potencial 

Conexión 

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

la conexj6n entre fase y tierra se emplea 
normalmente con srupos de 3 transformado
res monofásicos conectados en estrella: 

1 o. Cuando se trata de subestaciones con 
tensión de 45 KV o superior. 

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

3o. Para alimentar al aún indicador de tie
rra. 

4o. (;;"ando el número de VA, suministra· ,_./ 
do PO! 2 transformadores de potencial 
es insuficiente. 

• 
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ANALOGIA MECANICA DEL TRANSFORMADOR, 

w, _ R2 _ 

-----
Wz R, a 

T, R, - = -- a 
Tz Rz 

R·. 1 w, T, P, = v, ,L¡ 

,..., T, 
rz=aw,(a}·w, T,"P: 



---

F.A.CULT.A.D DE INGENIER.I.A. U.N . .A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N CONTINUA. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 • 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE 
POTENCIA 

MODULO IV: DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

TEMA 

CONFIABILIDAD DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS DE 
POTENCIA 
MODULO 1 

EXPOSITOR ING. FELIPE MARTÍNEZ CRUZ 
PALACIO DE MINERIA 

OCTUBRE DE 2001 

PalaCIO de Mine m Calle de TasL:b3 5 ,)nmer prs::: Deleg Cuauhtemoc 06CXXl Méx1co. O F APDO Postal M-2285 
Te1e~:::nos 5S1~-8955 5512-5121 55:::1-:'335 5521-1987 Fax 5510~73 5521-4021 AL25 



-. 

F.A.C:ULT.A.D DE INGENIERI.A. U_N_.A._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

, . . - - ~ - -. ~- ..... -- - .-..,. 

~DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

TEMA 

CONFIABILIDAD DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS DE POTENCIA 

EXPOSITOR: ING. FELIPE MARTÍNEZ CRUZ 
PALACIO DE MINERIA 

JUNI02000 

PalaciO de Mine na Calle de Tacuoa S ::;wnei t:;;s: ~·e1e;: :.uau:-~tem::;: 05000 Méx1co. D F t.cc.o Postal M-2285 
Teléfonos 55i2-eg.:::.....s 55~:-s::¡ s=::· .. ¡:::~ ~:-,-1957 Fa;. 551C-0573 5521-402< ;._:s 





Curso de Confiabilidad 1999. Temario 

MODULOl 
FUNDAMENTO DE PROBABILIDAD Y CONFIABILIDAD 

Duración: 35 horas. 
Fecha: 
Horario: 

JO al 14 de mayo de 1999. 
-8:00 a 16:00 horas. 

APERTURA OFICIAL DEL CURSO. 

1 INTRODUCCION (FMC) (45 min.). 

2 PROBABILIDAD. 

2.1 Espacia muestra: (JRDM) (2 horas hasta el punto 2.3). 
2.2 . Eventos y diagramas de Venn (JRDM). 
2.3 Análisis combinatorio. Principio fundamental del conteo. 

Permutaciones y combinaciones (JRDM). 
2.4 Definiciones de probabilidad (AER) (1 hora. 30 min. hasta el punto 2.6). 
2.5 Conceptos prácticos de ingeniería (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 distribución binomial (AFTC). 
3.4 La media y la variancia de una distribución de probabilidad discreta (AFTC). 

SESION DE EJERCICIOS (AFTC). 

4 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD. 

4.1. 

. 4.2 
4.3 
4.4 
4.5 

Variables aleatorias continuas (AFTC) (30 min) . 
La distribución normal (AER) (2 horas, 30 min. hasta el punto 4.3). 
La aproximación Normal de la distribución Binomial (AER). 
La distribución exponencial (FMC) (1 hora 30 min.) 
La distribución de Weibu/1 (FMC) (1 hora) 
SESION DE EJERCICIOS (FMC). . ' 

1 



Curso de Confiabilidad 1999. 

5 DEFINICIONES BASICAS (AGG) (2 horas). 

5.1 Definición (es) de confiabilidad. 
5.2 Desempeño, Costo y Confiabilidad. 
5.3 Calidad. Confiabilidad y Seguridad. 
5.4 Definiciones co~plementarias (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 (configuración r foera den). 
6.6 Sistemas redundantes en "standby". 

SESION DE EJERCICIOS (MAFR). 

7 EVALUAC/ON DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS COMPLEJOS 
(PTR) ( 2 horas hasta el punto 7.5) . 

• 
7.1 Conceptos de modelado y diagramas lógicos. 
7.?. Método de la probabilidad condicional 

- 7.3 Método de cortes mínimos. · 
7.4 Aplicación y comparación de técnicas. 
7.5 Método de conexiones mínimas. 

Temario 

7.6 Método del árbol de eventos (FMC) (2 horas, 30 minutos hasta el punto 7.8). 
7. 7 Arboles de falla. 
7.8 Modo multifallas. 

SES/ON DE EJERCICIOS (PTR). 
EVALUACION DEL MODULO 

2 



Curso de Confiabilidad 1999. 

MODUL02 
TOPICOS AVANZADOS DE LA TE ORlA DE LA CON FIABILIDAD 

Duración: 35 horas. 
Fecha: 7 al 12 de junio de 1998. 

8:00 a 16:00 horas. Horario: 

Repaso del módulo 1 (FMC) (1 hora) 

1 LA FUNCION DE CONFIABILIDAD (PTR) (3 hrs. 30 min). 

1 

1.1 Tasa de fallas o de riesgo. 
1.2 Maduración. vida !.:ti/ y envejecimiento. 
1.3 Tasa de fallas en los periodos de maduración y envejecimiento 

evaluada mediante la distribución de Weibu/1. 
l. 4 Tipos de componentes. 
1.5 Ciclo de operación-falla-reparación-operación 

SESION DE EJERCICIOS (PTR)-

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

2.1 
- 2.2 

2.3 
2.4 

Repaso sobre matrices y vectores. 
Conceptos básicos sobre los procesos de Markov. 
Procesos discretos de Markov. 
Procesos continuos de Markov. 
SESION DE EJERCICIOS (FMC). 

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

3 1 Introducción. 
3 .2 · Conceptos de frecuencia y duración. 
3.3 Aplicación a prob!emas multi-estados. 
3.4 Método del balance de la frecuencia. 
3.5 Reparación en dos etapas y el proceso de instalación. 
3.6 Conclusiones. 

4 EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD (AER) (3 horas, 
· . 40 minutos) 

4.1 Sistemas serie. 
4.2 Sistema paralelo. 

SESIÓN D~ EJERCICIOS (TTS) 

3 

Temario 
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Curso de Conflabilidad 1999. 

4.3 Técnicas de reducción de redes. 
4.4 Método de cortes y conexiones mínimos. 
4.5 Inclusión del mante:'limiento programado. 
4.6 Fallas con causa común. 

5 METODOS PRELIMINARES PARA LA EVALUACION DE LA 
CON FIABILIDAD DE SUBESTAC!ONES (FMC) (3, horas). 

5. 1 El problema básico de la con.fiabilidad. 
5.2 Evaluación global di! la con.fiabilidad del sistema. 
5.3 Confiabilidad nodal. 
5.4 Aspectos generales y métodos disponibles. 
5.5 Compat·ación de arquitecturas. 
5. 6 Indisponibilidad y energía no suministrada en cada arreglo. 
5. 7 Efecto de la tecnc logia seleccionada. 

SESIÓN DE SIMULACIÓN (AERIFMC). 
SESIÓN DE EJERCICIOS (AER). 

Temario 

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

• 
6.1 Indices de confiabilidad. 
6.2 Predicción de! comportamiento futuro. Metodología. 

- 6.3 Casos de aplicació.'l. 
6.4 Fallas debidas a salidas sostenidas rranslapadas con salidas por 

mantenimiento. 
6.5 Efecto de las condic:iones meteorológicas adversas. 
6. 6 F alias en transformadores de distribución. 

7 ESTADISTICAS E INDICES TIPICOS DE CONFIABILIDAD DE LOS 
C(l~P()NENTES DE UN SISTEMA ELECTRICO (MAFR) (1 hora, 30 min.). 

7. 1 1 'lterruptores. 
7.2 .~íneas de Transmisión y Cables de Potencia. 
7.3 Transformadores. 
7.4 Alimentadores de d,stribución aéreos y subterráneos. 

SESION DE EJERCICIOS (MAFR). 
EVALUACIÓN DEL MODULO 
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Curso de Confiabilidad 1999. 

Duración: 
Fecha: 
Horario: 

35 horas. 
7 al11 de julio. 
8:00 a 16:00 horas. 

·MODULO 3 
APLICACIONES 

Repaso del módulo 2 (FMC) (1 hora). 

1 CON FIABILIDAD DE INTERRUPTORES (MVO) (2horas). 

Localización. 
Disparo integral. 
Modos de falla. 
Causa iniciul de la falla. 
Causa que contribuye a la falla. 
Responsabilidad de la falla. 
Falla descubiena durante la operación normal. 
Falf.qs contra mesl!s desde el último mantenimiento. 
Método de reparación de la falla. 
Reparación de urgencia. 

Temario 

·:1. ... 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
1.10 
j.JI Población de interntptores contra calidad de mantenimiento y ciclo normal ' 

de mantenim:ento. 
- 1.12 Operaciones por r.ño de datos de tod.7s los interruptores .. 

CON FIABILIDAD DE SUBESTAC/ONES (MVO) (2 horas, 30 min.). 

2.1 Conceptos generales. 
2.2 Modosdefalla 
2.3 Conceptos de inves.igación de operaciones. 
2.4 Descripción del mód11fo. 
2.5 Aplicaciones del progra111a digital ALCON. 

SESION DE EJERCICIOS (MVO). 

3 CON FIABILIDAD DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRJBUCION (MVO) 
(3 horas). 

3.1 lndices típicos. 
3.2 Método para analizar la confiabilidod de redes. 
3.3 Aplicación del programa CONTRA. 

S 

·~ . ·-·· 
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Curso de Confiabilidad 1999. Temario 

4 CASO DE APLICACIÓN AL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LFC (MVO) 
(2 horas, 30 min.). 

4.1 Aplicación del mé:odo con el programa CONTRA. 
4.2 Modelado de la red .. 
4.3 Captura de datos. 
4.4 Análisis de resultados. 

SES/ON DE EJERCICIOS (MVO). 

5 SINTESIS DE INGENIJ:.'"R14 ECONOMICA (MAVC) (5 horas, 30 min.). 

5.1 El valor del dinero en el tiempo. Diagramas de flujo de efectivo. 
5.2 Valor presente, valor futuro y anualidades. 
5.3 Selección de proyectos en base a la valor presente. 
5.4 Selección de proyectos en base a anualidades o precios unitarios. 
5.5 Selección de proyectos en base a la tasa atractiva de retomo. 

SES/ON DE EJERCICIOS (PTR). 

6 REPERCUSIONES ECONOMICAS DE LA INTERRUPCIONES DEL SERVICIO 
(PTR) (2 horas, 30 mi.'l) . 
. 
6.1 Definiciones de J'alidas (outages) e interrupciones. 
6.2 Características de las interrupciones en los sistemas de potencia. 
6.3 Costos de interrupciones en E. U.A y Canadá. 
6.4 Costos de interrupciones en Brasil. 
6.5 Estimación de l:Js costos de interrupción. 

7 SELECC/ON OPTIMA DEL GRADO DE CONFIABILIDAD 
(FMC) (2 horas). 

7.1 Costo de inversión de ''lterrupciones de O & M y global. 
7.2 Costo de la inconj.abu.dad (valor presente). 
7.3 Costo óptimo. 
7.4 Selección de altematih.s. 

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

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

9.1 Pasado. present'! y futuro de la confiabilidad. 
9. 2 Disminución de la vida útil de transformadores por sobrecarga. 
9.3 Automatización y confiabilidad. 
9. 4 Confiabilidpd y tarifas. 

6 



LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCICN' 

Gerencia de Proyectos fl 

LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD 

APLICADA A LOS SISTEMAS ELECTRICOS 
., 

• Módulo l. Teoría básica de la probabi!idad 
y conceptos básicos de confiabilidad. 

Expositores: 

lng. Adolfo García García 
Subdirección de Servicios Técnicos 
lng. Felipe Martínez Cruz 
Subdirección de Construcción 
Ing. Alberto Esquive/ Reyes 
Subdirección de Construcción 
lng. Pedro Téllez Rodrlguez 
Subdirección de Construcción 
Ing. Miguel Angel Flores Rangel 
Subdirección de Construcción 
lng. J. Rafael Duarte Mara 
Subdirección de Construcción 
Ing. Telésforo Trujil/o Sotelo 
Subdirección de Distribución y ComercializDción 
Ing. FernandoArístides T:·inidad Cruz 
Subdirección de Distribución y ComercializDción 

7 

Tipografia: 

Patricia Vázquez Calderón 
Alma Leticia Reyes Sosa 
Elizabeth A vi la Lechuga 
Adrián Suárez Quiñones 

Mayo de 1999 
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Cwso de Confiabilidad 1999. 

9.5 Amortización de Jos equipo. 

EVALUACION DEL MODULO. 
PRESENTACION DE PROYECTOS DE APLICACIÓN. 
CLAUSURA 

(AGG) 

(PFV) 

(MVO) 

(FMC) 

(AER) 
• 

(PTR) 

(TTS) 

(MAVC) 

(MAFR) 

(JRDM) 

(AFTC) 

• 

EXPOSITORES: 

Ing. Adolfo García García 
Subdirección de Servicio Técnicos 

Ing. Pe/ayo Femández ViJJalobos .. 
Subdirección de Distribución y Comercialización 

Ing. Miguel Vega Ortíz 
Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Ing. Felipe Martínez Cruz 
Subdirección de Construcción 

Ing. Alberto Esquive/ Reyes. 
Subdirección de Construcción. 

Ing. Pedro Té/la Rodríguez 
Subdirección de Construcción 

Ing. Telésforo Trujillo Sote/o. 
Subdirección de Distribución y Comercialización. 

Ing. Miguel Angel Villaseñor Cardoza 
Subdirección de Recursos Humanos. 

Ing. Miguel Angel Flores Ra,ngel 
Subdirección de Construcción 

Ing. José Rafael Duarte Mata 
Subdirección de Construcción. 

Ing. Arístides Fernando Trinidad Cruz 
Subdirección de Distribución y Comercialización. 
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Cun;o de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Breve Historia de la Teoría de las Probabilidades 

1.1 BREVE HISTORIA DE LA TEORIA DE LAS 
PROBABILIDADES. 

Los primeros brotes: 

En el año 51 O BOEJHJUS encontró una regla para calcular las combinaciones de n 
objetos, tomados dos a la vez, resultando f2 (n) (n-1). 

Primera etapa: Teoría de los juegos de azar (siglos 16, 17). 

GJROLAMO CARDANO (Ars Magna, Numberg, 1545). 
CHRISllAAN HUYGENS (1629-1695). 
BLAISE PASCAL (1623 -1662) 
PJERRE DE FERMAT (1608-1665) 

Segunda etapa: 

JACQUES BERNOULIJ (1654- 1705) 
"Ars Conjectandi", Base/, 1713 (obra póstuma) 

Tercera etapa: 

Cuarta .etapa: 

ABRAHAM DE MOIVRE. 
"Doctrine oj Chances ", Londres, 1718. 

PJERRE SIMON UPLACE (1749 -1827). 
"Théorie analytique des probabilités", París, 1812. 
"Essai philosophique sur les probabilités ", París, 1814. 

JOHANN CARL FRIEDRICH GA USS (1777- 1855). 

SJMEON DENJS ?OJSSON (1781-1840). 

CHEBYSHEV (1821-1894). 

MARKOV {1856- !St22). 

10 
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UAPUNOV (I857- I9I8). 

·• 
Quilllll eúlpa: . 

A. KOIMOGOROV (1933). 

La teoría de la probabilidad, es un área del conocimiento todavía muy juven. 

1.2 LA INGENIERIA Y LA TEORIA DE LAS 
PROBABILIDADES. 

La teoría de las probabilidades se aplica siempre· que el resultado de una observación, 
experimento o fenómeno no tenga un resultado predecible . 

. . 
• Se vive en un mundo donde coexiJen el determinismo y elllZ!ll'. 

• Fenómenos deterministas: caída libre. 
• Fenómenos aleatorios: descargas atmosféricas (sitio, tiempo, intensidad). 
• suene o destino? 

• La teoría de la probabilidad se aplica en todos los ámbitos de la actividad hunuJIUl: 

• Ciencias sociales: Economía. Administración, Política. etc. 
• Ciencias biológicas: Medicina, Farmacobiofogía, etc. 
• Ingeniería: Eléctrica, Mecánica. Civil, etc. 
• Otros campos: Negocios (seguros de vida, control de cat Jad, 

investigación de operaciones, etc. ), Industria Aeroespacia/, etc. 

• Aplicaciones en el campo de la Ingeniería Eléctrica: 

• Teoría de la confiabilidad (probabilidades de falla) 
• Coordinación de aislamiento: los esfuerzos y la "resistencia" de los 

materiales son de carácter aleatorio. 

11 
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1.3 DESARROLLO DE LA TE ORlA DE LA 
CONFIABILIDAD. 

• Consideraciones básicas de düeño. 

' . 
.Toda instalación eléctrica ckbe proyectarse atendiendo nueve criterios básicos: 

Seguridad, Fleribilidad, Regulación ck voltaje, CONFIABIIJDAD, Simplicidad ck 
la operación, Facilidades ck mantenimiento, Eficiencia, Ecología y Costo (inicial y 
global}. 

• Objetivo de la teoría. 

Desde hace mucho tiempo se ha comprendido que la confiabilidad está vinculado con el 
exceso o reserva. Por ello en cálculos ck ingeniería se utilizan ampliamente los factores dé: 
~.J!g¡J, que con cierta frecuencia llegan a convertirse en factores ck inser:uridad. '" 

El objetivo ck la teoría ck la confiabilidad es tener bases cuantitativas para predecir el 
comportamiento ck la pieza, ensamble, equipo o sistema, para determinar el wado óptimo 
de res.,rva sin caer en el exceso o en el defecto. -

• Nacimiento y desarrollo. 

La teoría de la conjiabilidad nació en los años 50's en la industria aeroespacia/ y en las 
últimas décadas, varios autores han aportado desarrollos muy importantes en el campo ck 
los sistemas eléctricos, destacando el Sr. Roy Billington. 

• Razones de su desarrollo. 

• Recursos económicos limitados. 

• Aumento de la complejidad de los sistemas. 

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

• Sobreintensidad de los regímenes de trabajo. 

Altas tempecaturas, altas presiones, altos voltajes, etc. 

12 
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• Exigencias a la calidad de trabajo del sistema. 

Centros de cómputo, salas de co_ntrol aéreo, etc. 

• Aumento del valor técnico y económico de las fallas. 

La falla de un elemento con valor de cinco dólares motivó en EUA el 
fracaso del la.nzumiento de un satélite con valor de ocho millones de 
dólares. 

La falla de un relevador, de un apartarrayos o de un interruptor, puede ser 
causa típica de interrupciones del servicio de energía eléctrica, en grandes 
extensiones geográficas. 

• La automatización parcial o total de los procesos, excluyendo la participación 
directa del ser hum'mo, lo que implica la desaparición de la supervisión del 
sistema. 

• 
1.4 LA PROBABILIDAD Y LA VIDA COTIDIANA. 

• Las teorías de la probabilidad y de la confiabilidad también se aplican en la vida 
cotidiana. 

• La estadística y la probabilidad son he"amientas útiles para predecir: 

"Quieres saber el futuro, revisa el pasado" 

"Las actuacienes anteriores de un individuo son una buena base para predecir sus 
futuros desempeños" (Curso de Administración). 

• La observación y/o la qperimentación nos ayudan a predecir (ejemplo). 

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

·.El punto clave está en intentar controlar las circunstancias y no ellas a nosotros. 

13 
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6 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

METAS 

Y• 

Y•l1 

o 5 10 15 

AÑOS 

VELOCIDAD DE LAS METAS 

m = desarrollo = escalones 1 tiempo. 

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

• Con.fiabilidad. 

• De un equipo: 5 fallas en 20 años. 

20 

• De una persona: La persona X realiza su trabajo con oportunidad y 
calidad 1 O de cada 1 O veces. 

• Credibilidad. 

• La persona X cumple lo que dice, siempre 

• A la persona X se le cree todo lo que afirma. 

• A todos nos llevan nuestra estadística: Imagen. 

• Algunas razones de comentar lo anterior: 

14 
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• Tratar de convencer de que se puede pasar del conterto del azar al del 
determinismo, del de ÚJ suerte al de/futuro construido, 

• LFC y Mérico 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. 

1.5 OBJETIVOS DEL CURSO. 

La parte 1 tiene por objeto la revisión, y en su caso, el aprendizaje de los conceptos 
básicos de la teoría de la probabilidad 

Las partes 2 y 3 tienen la finalidad d~ dotar a los ingenieros dedicados a estudios, diseño, 
proyectos, operación, montaje, etc. de instalaciones eléctricas de potencia, de las 
herramientas de cálculo necesarias para definir. o en su caso, evaluar el grado de 
redundancia de dichas insta/cciones. 

· La ap/iéación de la teoría de lo confiabilidad en nuestros ámbitos permitirá resolver 
problemas como los siguientes: 

• Selección del arreglo más adecuado para una subestación. 
• Establecimiento de estr(<tegi.:zs para incrementar la confiabilidad. 
• Definición del grado de reserva en transformadores de una subestación. 
• Selección de la capacidad o tamaño de la~ subestaciones. 
• Influencia en la confiabilidad del tipo de tecnología: SF6 o convencional, 

instalaciones aéreas o subterráneas. 

Se considera co-rveniente aclarar que el presente curso es solo el paso inicial y que se 
requieren esjue. tos importantes en acciones complementarias, como: 

• Conformación de esú.:disticas del comportamiento de los componentes del 
sistema: líneas de tr7TIS11!isión, transformadores, alimentadores aéreos y 
su_bterráneos, restauradores, barras de la subestación, interruptores, cuchillas, 
etc. 

• Cuantificación del costo global de las interrupciones del servicio de enErgía 
eléctrica en el ámbito de LFC, que incluya las repercusiones al usuario, ya que 
este parámetro juega un papel determinante en el establecimiento del grado de 
confiabilidad óptimo 

15 
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2.1 ESPACIO MUESTRAL 

Un experimenJo o fenómeno aleJZtorio (no detemrinistico, forlllito o al IIZIU') es un 

fenómeno empírico que se car.rzcteriza 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 estadística. 

La totalidad de los resultados posibles de un experimento aleatorio recibe el 

nombre de Espacio de nwestras o Espacio muestra/ del experimento y se denota por la 

letra "S~. 

Cuando estudiamos los resultados de un experimento aleatorio, identificamos las 

distintas posibilidades con números, puntos o alguna otra clase de símbolos. 

Por ejemplo: si cuatro r.ontratistas participan en el concurso de la construcción de 

alguna autopista y asignamos al Jr. Jrtiz, la Sra. Pérez, el Sr. Cruz y la Srita. Paz las 

letras a,b,c y d respectivamente, ento1 ;es el espacio muestra/ para el experimento es el 

conjunto S = {a, b, e, d }. 

: Otro·caso, sería si suponemos que asistimos a las pruebas de control de calidad que 

se llevan a cabo en un almacén, para adquirir uno de 600 transformadores de distribución, 

400 buenos y 200 que están defectuosos. Los resultados posibles de las evaluaciones 

17 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Eventos y Diaglunas de Venn 

pueden derwtarse con B y D, según sean buenos o defectuosos respectivamente. En 

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

Qasificación de espacios muestrales 

Espacio muestra/ finito. Contiene un número finito de puntos 

Espacio muestra/ infinito contable o numerable. 

Contiene tantos puntos como números 

naturales 

Espacio muestra/ infinito no contable o no numerable. 

Ejemplos: 

Experimento· 

Lanzamiento de un dado 

Tamaño de la población 

de artículos producidos 

hasta obtener JO defectuosos 

Vida útil de una lámpara 

18 

Puntos continuos o no discretos. 

Espacio Muestra} 

S = { 1, 2, 3, ... , 6} 

S= {XfJOSX<a;J 

S= {tjOSt<tmáx) 

Qasi(icación 

Muestra/ finito 

Infinito contable 

Infinito no 

contable. 

., 
'" ·' 
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El conjunto de los continentes 

de/mundo. 

El conjunto de los enteros pares. 

Un intervalo de la recta real, 

como O a 1 (contiene una infi

nidad no numerable de e!cmentos). 

Eventos y Diagmmas de Venn 

S F { 1, 2, 3, ... , 7} 

S = { 2, 4, 6, ... } 

S= {X /O<X<l} 

19 

Muestra/ finito 

Infinito contable 

Infinito no 

contable 
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• 

2.2 EVENTOS Y DIAGRAMAS DE VENN. 

Un evento o suceso, es un resultado individual o un conjunto de resultados de un 

experimento. También se puede definir como un subconjunto del espacio muestral. 

En particular, el espacio muestral "S" es subconjunto de sí mismo, por lo que 

también constituye un evento, al que llamaremos evento o suceso seguro, puesto que la 

manera de formularlo asegura que siempre ocurrirá. Cuando el evento consta de un sólo 

resultado se le denomina evento elemental. 

Retomarido el ejemplo del dado: 

S = { 1, 2, 3, 4, 5, 6} 

A partir de este ejemplo pueden definirse los eventos : "cae un número par", "cae un 

número menor a 4 ", etc .. 

• Diagramas de Venn 

Los eventos y espacios muestra/es, y en particular las relaciones entre los eventos, son 

a menudo representados por medio de diagramas de Venn, en donde el espacio muestral es 

representado por un rectángulo, mientras que los eventos aparecen como regiones dentro 

del rectángulo, en forma de círculos, porciones de éstos, o cualquier figura ce"ada. 

20 
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AuB 

AnB 

Ejemplo: Supóngase que U= { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, JO}; 

A = { 1, 2, 3, 4, } ; B = { 3, 4, 5, 6, } 

Hallamos que A' = { 5, 6, 7, 8, 9, 10} A U B = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 } 

y A n B = {3, 4, }. 

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

exactamente una vez. 

21 
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Un conjunto es una colección de objetos (yá sean objetos concretos, como libros, 

ciudades o gente, o bien objetos abstractos, como números, letras o palabras). Un conjunto 

que pueda considerarse en cierto sentido completo, de manera que sólo haya que 

considerar los objetos de ése conjunto, se 1/ama.coniunto universal. 

Ahora consideremos la idea importante de combinar coniuntos daf!os. con el fin 

de formar un nuevo conjunto. Supongamos que A y B son dos conjuntos.· Definamos e 
como la unión de A y B de la manera siguiente: 

e= {xfx EA o X EB (o ambos)}. 

Escribimos e = A u B. Así C está formado por elementos que están en A, o en B, o en 

ambos. 

Definimos D como la intersección de Ay B como sigue: 

D={x/xEA y XEB}. 

Escribamos ésto como D =A nB. Es así como D posee todos los elementos que están en A 

y en B, simultáneamente. 

Finalmente presentamos la idea del complemento de un conjunto A 

como sigue: el complemento de A es el conjunto designado por A ',formado por todos los 

elementos que no están en A, pero sí en el conjunto universal U. 

Esto es, A'= {x 1 x l! A}. 

22 
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2.4. DEFINICIONES DE PROBABiliDAD 

2.4.1. DEFINICION CLASICA DE LAPLACE 

• Lanzamiento de un dado. 

• Debe aparecer hacia arriba uno de los 6 números. 1' 

1, 2, 3, 4, 5 ó 6 

• ahora, sí: 

• los eventos son mutuamente excluyentes. 

• el dado no esta cargado. 

ehtonces: 

P(A) = N• de casos en que ocurre A n(A) 
. N• de resultados posibles n(S) 

Ejemplol 

Se arroian .~ dados legales, calcular la probabilidad de que la suma de los números que 

aparecen hacia arriba sea igual a 17 o 18. 

Ejemplo 2. 

Una tachue": es lanzado al aire y deseamos conocer la probabilidad de caiga de punta. 

24 
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2.4.2. DEFINICJON DE PROBABIBIUDAD FRECUENCIAL O 

EXPERIMENTAL 

· JV0 de veces que ocurre el evento A 
f (A) = N° de ejecuciones del experimento 

Probabilidlld Frecuencial: 

Sea un número P(A) que llamaremos probabilidad de ocurrencia del evento "A ", cuando el 

número de repeticiones del experimento aumenta, tenemos: 

Experimentos 
/lecl10s por: 
BUFFON 

KPEARSON 
K. PEARSON 

.. 
~ ¡¡· 
~ 
~ 
~ 
2 
:¡; 
! 

~ 
j 

f(A)"' P(A) 

N° de veces que ocu"e el evento A P( A) = Ji m .:._____;___;_~__:_--'---'---'---'-.:.:.= 
.... ~ ~ de ejecuciones del experimento 

Lanzamientos de monedas 

Número de Número de caras Frecuencias relativas 
lanzamientos de caras 

4,040 2,048 0.5069 
12,000 6,019 0.5016 
24,000 12,012 0.5005 

0.50 

0.59 

0.58 

O.!il' . 
0.56 

0.55 

0.54 

0.53 
• 

0.52 • • . . . . . . . . . . . . . . 
0.51 

0.50 
o 1000 20CO 3000 

25 



Curso de Omfiabilidad 1999.Módulo 1 Definiciones de Probabilidad 

2.4.3. PROBABIUDAD AXIOMATIC4 O MATEMATIC4 

AXIOMA 1. Si "E" es un evento cualquiera en un espacio muestral "S" 

O 5. P(E) 5. 1 

AXIOMA 2. Al espacio muestral "S" completo le corresponde: 

P(S) = 1 

AXIOMA J. Si A y B son eventos mutuamente excluventes. entonces se cumple: 

P(A u B) = P(A) + P(B) 

S 

-y más general, tenemos: 

Ejemplo J. 

Para los voluntarios que acud ·n . un centro de donacion de sangre, 1 de cada J tienen 

sangre O •, 1 de cada 15 O-, 1 de -:oda 3 tiene A•, y 1 de cada 16 tiene A". ¿ cual es la 

probabilidad de que el siguiente voluntario que llegue done sangre: 

a)tipoO• b)tipoO- e) tipo A d) ya sea tipo A• u o• 
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2.5 CONCEPTOS PRACTICOS DE INGENIERIA. 

En las secciones y ejemplos previos, fue posible determinar la probabilidad de un resultado 
(éxito o fracaso de un evento) a través del conocimiento simple de la geometría o dist.ño del 
objeto, (la forma de la moneda o del dado), o de especificación matemática del problema (el 
número de libros que se pueden seleccionar). Esto permite poder definir y evaluar un valor 
preciso de probabilidad sin más erperimentación. 

En la mayoría de las aplicaciones de ingeniería, la deducción de las probabilidades de éxito y 
fracaso no se pueden dedu.;ir del simple conocimiento de la geometría, diseño o 
especificación matemática. En estos casos es necesario obtener una evidencia erperimental 
para determinar las probab.:lidades. En alg¡mos casos, por ejemplo, en pequeños elementos 
como los componemes elecll·ónicos, esta información se obtiene a partir de probar 
repetidamente un gran número de estos componentes bajo condiciones apropiadas para una 
operación normal. Con dispositivos grandes y costosos como una planta generadora de 
electri.::idad, sistemas de telecomunicaciones, plantas químicas y otros, no es posible ni 
práctico probar estos dispositivos para destruirlos. En estos casos se usan otros métodos 
generalmente aplicados en combinación, siendo estos los siguientes: 

a) El dispositivo o sistema se subdivide en uno más niveles jerárquicos tal que, los 
datos de probabilidad del nivel jerárquico más bajo se obtiene más fácilmente. La 
probabilidad de falla del dispositivo o sistema completo se deduce entonces usando 

' las técnicas de evaluación de la confiabilidad. -
b) Los datos requeridos no ~ establecen a partir de procedimientos especiales de 

prueba, sino de la erperiencia de operación actual 

Es preferible, y en muchos casos e.~encial, establecer un sistema de retroalimentación desde el 
usuario hasta el diseñador o fabri::anti!, de modo que se puedan obtener cálculos continuos de 
la confiabilidad de los componentes, dispositivo o sistema para que se puedan realizar futuras 
mejoras. Uno de los sistemas de retroalimentación más desarrollado se encuentra en la 
industria de la aviación, particularmente en lo relacionado con las máquinas aéreas; todos 
los fabricantes de estas máquinas, monitorean continuamente el desempeño y comportamiento 
de cada máquina en servicio. 

Para aplicar los conceptos discutidns C'!teriormente, es necesario establecer un vínculo entre 
el concepto puramente matemático ck probabilidad y el concepto empírico de evidencia del 
comportamiento habitual en experimentos repetidos continuame11te. Este vínculo se establece 
a través de la frecuencia relali'm de interpretación de la probabilidad. Usando Jos datos 
obtenidos de los métodos experim2ntales, pre-aperacionales y operativos, obtenemos: 

donde: 

P(de que Ln evento particular ocurra)= !!!!,( ~) 

n = número de veces que el experimento se repite. 
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f = número de ocurrencias de un resultat:W en particular 

La ecuación anterior es similar a /as eCIIDCiones: 

P( 
. ,1 N" de eritos 

ento/= 
. N" de resultat:Ws posibles 

N" de fracasos 
P( fracaso) = --:-:---,::-----:-:-

N" de resultat:Ws posibles 

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

La correspondencia entre probabilidad estadísticá y empírica, también eriste para todos los 
casos en que /as probabilidades del evento son conocidas a partir de la geometría del sistema. 
Esta aproximación frecuencial o empírica es de mucha utilidad en el análisis de los sistemas 
flsicos que tienen una regukrridad estadística, tales como cienos tipos de fallas de equif!OS, 
equipos con esperanza de vida, defectos en productos manufacturados y otros. Si no hay 
evidencia o regulari~ esiadística, entonces la teoría de la probabilidad no se puede aplit:ar. 

Un ejemplo de particular imponancia, en todas /as ramas de la ingeniería, es el cálculo ~ la 
probabilidad de una" pieza especial de un equipo que ha tenido éritos o ha fallado. Si, el 
equipo ha pasado por su periodo inicial de uso (a veces llamado como periodo de 
maduración) y no ha llegado al periodo de fatiga o desgaste, puede considerarse que eriste lo 
que generalmente es conocido cnmo el periodo de vida útil. En este periodo /as fallas del 
equipo ocurren al azar y por lo tanto, con una regularidad estadística. La mejor estimación 
de la probabilidad de conocer si la pieza de un equipo estará fuera de servicio o fallada en un 
futuro próximo, es generalmente conocida como su indisponibilidad: 

l
. __ ., "b .

1
. _, _ _, tiempo fuera o en falla 

uwspom 1 Iuuu = -
tiempo fuera+ .• e,,, o operando 
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2.6 ALGUNOS TEOREMAS ELEMENTALES. 

TEOREMA l. 

(Regla de adicion para eventos lllllblamenJe. e:xclllyentes). Si E1, •••••••• ,E.. son eventos 
mutuamente excll{)lt!1!tes, entonces, 

Ejemplo l. 

Se arroja una vez un dado legal. calcular: 
a). la probabilit:kui que aparezca hacia arriba un numero par. 
b). la probabilit:kul que aparezca hacia arriba un numero mayor de 4. 

TEOREMA l. 

(Regla de adición para eventos arbitrarios). si A y B son eventos cualesquiera contenidos en 
un espacio muestra! "S", entonces 

' 

P(A u B) = P(A) + P(B)- P(A í'l B) 

EJe,Plo 2., 
Un dado Jégal se arroja 2 veces. ¿cual es la probabilidad de obtener al menos un "seis"? 
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TEOREMA J. 

(Reglll de complementacion) las probabilidades de un evento E y su complemento E e en un 
espacio muestral "S", están relacionados según la expresión: 

P(E) = 1!.. P(Ec) 

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

E y E e son mutuamente excluyentes, y 

_ E u E e = S, que es el espacio muestral del experimento usando el ax:ioma 3 
tenemos: 

.. _,. 

y de acuerdo con el ax:ioma 2, se tiene: 

despejando P(E), resulta la expresion original: 

P(E)= 1-P(Ec) 

·esta t;XPresion se usa si el cálculo de P(E e) es más simple que el de P(E). 

Ejemplo J. 
Se arrojan simultaneamente 5 monedas . encontrar la probabilidad del evento A: CIU! al 
menos una cara hacia arriba. 
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TEOREMAS ADIOONALES ··· 

TEOREMA4. 

Si ; es el conjunto vacío, entonces: 

P(tP)'= O 

Demostración: 

Para cualquier suceso A: 

A=AUtP 

.-
Puesto que A y ; son 1TI!Ituamente excluyentes se deduce del axioma 3 que: 

P(A) = P(A u <6) = P(A) + P(<6) 

TEOREMA 5. 

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

P(AuBuC) = P(A)+P(B)+P(C)-P(AnB)-P(AnC) 

·· P(BnC)+P(AnBnC) 

S 

AnB 

AnBnC 

BnC 

AnC 
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TEOREMA 6. 

Si A e B entonces: 

.. P(A) < P(B) 
• 

S 

BSombreado 
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6. EVALUACION DE 
SISTEMAS SIMPLES 

6.1 MODELADO 

LA 

Modelado 

CONFIABLILIDAD DE 

En la práctica un sistema se representa normalmente como una red en la cual los 
componentes del sistema están conectados en serie, paralelo, malla o combinación de éstos. 
En esta sección solamente consideraremos redes en serie y paralelo. 

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

Otra consideración que debe ser visualizarse, es que la estroctura topológica del sistema real 
y la red de corifiabilidad empleada para modelar al sistema no necesariamente serán las 
mismas. 
A continuación se muestra la figura No. 6.1 que describe el arreglo de dns transformadores 

. en paralelo. 

Fig. No. 6.1 

En este C'f.SO 17 estructura topológica de confiabi/idad asociada a este sistema es representado 
en lafigJTa 1.0. 6.2. 

Fig. No. 6.2 

La estructura topológica di¡/ sistema es la misma que la de la red de corifiabilidad. 
34' 
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Considérese ahora un segundo ceso, el cual está representado en la figura No. 6.3, que 
corresponde al caso de un sistema de distribución consistente de un interruptor que alimenta 
a cuatro ramales . Entonces se considera que si alguna de las líneas falla el sistema falla. 

• 

ALIMl 

ALIM2 

ALIMJ 

ALIM4 

Fig. No. 6.3 

Fig.No. 6.4 

Siendo la red que representa la conjiabilidad asociada a este sistema la que mostrada en la 
figura No. 6. 4. Como puede apreciarse la topología de la red real es un circuito en paralelo 
mientras que la topología de conjiabilidad es un circuito serie. 
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·Por lo tanto no coinciden la topología del sistema con la topología de la red de confiabilidod 
asociada. 

Para poder evaluar lin sistema simple podemos representar a éste como la interconexión de 
un conjunto de subsistemas en serie y paralelo. Entonces la cmrfiabilidad de cualquier sistema 
dependerá fundamentalmente de dos aspectos: 

• La estructura topológica de sus componentes 
\' 

• El valor asociado de confiabilidod de cada uno de sus componentes 

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

Se dice que un conjunto de componentes está en serie desde el /mnto 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 CXJmbio un sistema está en ¡xualelo, desde el punto de vista de confiabilidad si solamente 
un com¡xmente necesita trabajar para que el sistema funcione. , 

• 

Un sistema en serie representa un sistema no redundante, mientras que un sistema paralelo 
constii"uye 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 deberán trabajar para asegurar que el 
sistema funcione. 

Fig. No. 6.5 

Sean .R., R8 las probabilidades de éxito en la operac10n de los componentes A y B 

respecifvamente y Q., Q8 la probabilidad de falla de los componentes Ay B respectivamente. 

Debido a que la operación y falla son mutuamente exclusivos y complementarios 
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(6.1) 

El requerimiento básico para que el sistema funcione es que los componentes A y B deberán 
estar trabajando. De la probabilidod condicionql 

P(A!B) 
P(Ar.B) 

P(B) 

Si los eventos A y B son independientes 

P(A! B) = P(A) 

y por lo tanto 

P(Ar.B}= P(A)·P(B) 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

lo cual implica que la conjiabilidad de un sistema formado por los componentes A y B es igual 
al producto de sus conjiabilidades, es decir · . 

(6.5) 

lA ecuación (6.5) puede ser generalizada, deforma tal qu.z 

• 
R, =TI R, (6.6) 

r=l 

En algunos apl:icaciones puede s. · l ·--tajoso evaluar la incorrjiabilidod o probabilidod de que 
el sistema falle, por lo que la incorrjiabilidod de un sistema en serie será 

(6.7) 

para n componentes 

;, • 
Q, =1- TI R. (6.8) 

rwl 

lA corrjiabilidod decrece al incrementar el número de componentes en serie y ésta crece al 
reducir el número de estos componentes. 
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Ejemplo 6..1 

Considere el siguiente sistema de distribución, el cual es mostrado en la figura 6.6. Como 
puede apreciarse consta de cuatro alimentddores que tiene diferentes longitudes. El 
interruptor falla en promedio de O. 4 horas al año , mientras que un alimentador, en la zona 
considerada, falla al año un promedio de O. 7 horas 1 km. Calcule la corifiabilidad del sistema 
en su conjunto, considerando que el sistema falla si al menas un alimentador falla. 

.U.IM 1 (1 km) 

ALIMl (Skm) 

ALIM3 (lkm) 

1----/ ALIM 4 (4 km) 

Fig. No. 6.6 
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6.3 SISTEMAS PARALELO 

Considérese un sistema de CÚJs componentes independientes A y B, conectados en paralelo 
como se observa en la figura No. 6. 7 

Fig. No. 6.7 

En este caso el sistema requiere solamente que un componente este trabajando para que el 
sistema se considere que trabaja exitosamente. Para este caso la probabilidad de éxito se 
evalúa del complemento de la incorifiabilidad del sistema 

(6.9) 

para n componentes del sistema se tiene que 

• 
R, = 1- flQ,. (6.10) 

i=l 

También se puede definir la inconfia.;i/idad Q, del sistema como 

(6.11) 

y en forma generalizada como 

(6.12) 

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

Dos líneas de transmisión de 230 kV y 50 km de longitud cada una de ellas, alimentan a una 
subestación de potencia, cada línea tiene la capacidad para suministrar energía al total de la 
carga. El tiempo de falla promedio al año de cada línea es de O. 05 h 1 año km. 
C~k: ' 

a) El valor de la corrjiabilidad del sistema. 
b) El tiempo de falla promedio al año . 

. -

Ejemplo 6.3 

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

Solución 

Usando la ecuación 6.12, el valor de la corrjiabilidad del sistema es mostrado en la ::~bla 6.1 
para sistemas que tengan de uno c1 seis componentes en paralelo, mostrándose t..mbién el 
incremento de la confiabilidad al adicionor cada componente al sistema original, 
conociéndose esto como la confiabi/idad incremental. Se presenta también el porcentaje de 
confiabilidad comparativa definida como el cambio en la corrjiabilidad sobre un simpk 
componente, erpresadJJ en porciento. La figura No. 6. 7 muestra los beneficios que se obtienen 
al incrementar la corrjiabilidad al aumentar el número de componentes en paralelo. 
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TABLA No.6.1 

INCREMENTO 

NUMERO DE CONFIABIUDAD CONFIABIUDAD 
COMPARATIVO 

DE 
COMPONENTES DEL SISTEMA INCREMENTAL 

CONFIABILIDAD 
% 

1 0.800000 
2 0.960000 0.160000 20 
3 0.992000 0.032000 4 

... 4 0.998400 0.006400 0.80 
S 0.999680 0.001280 0.16 
6 0.999936 0.000256 0.03 

e e 
o o 
" " • • 1 1 
AJO A un 
• • 1 1 "e S 'T'' 
LJ5 L ,¡,J5 e .... 
1 1 
D • A' 
o'" ~ 1\.12 

1 
e • o .. c .... 
M • p • AJI ...... 
• [ 
A • T • r..., e 1 A 

e,,, 1 

V L -A 

" 
1 3 • ' • N..._. .. 

Fig. 6.8 
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6.4 SISTEMAS SERIE-PARALELO 

En este caso se trata de obtener la corifiabilidad o incorifiabilidad a partir de la reducción de 
subsistemas en serie y paralelo, por ejemplo considérese el siguiente sistema 

1 4 

8 

Fig. 6.9 

Entonces se puede reducir e;:;"te sistema a dos componentes equivalentes 9 y 1 O, como se 
puede apreciar en la .figura No. 6.10. 

Fig. 6.10 
A su vez los componentes 9 y JO pueden ser reducidos al componente 11 a través de una 
evaluación de la corifiabilidod o incon.fiabilidad de dos componentes en paralelo (figura 
No. 6.11). 

o-o --1\ 11 1-\ --<>o 

Fig. 6.11. 

Ejemplo 6.4 

Considérese el sistema de la .figura No. 6.12 , consistente de dos líneas de transmisión que 
unen a las barras A y B; cada /ín.Ja tiene una longitud de 50 km y el tiempo de falla promedio 
es de O. 05 hlaño km . En los extremos de ambas líneas existen· interruptores cuyo tiempo de 
falla promedio al año de cada uno de ellos es de 1.09 hlaño. Calcule el valor de corifiabilidad 
del sistema y el tiempo de falla o interrupción al año del sistema global. 
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B 

INT3t----i LIN21---fiiN¡¡v;T;<f l-~ 

FIG. No. 6.12 
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·• 

7 EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 
DE SISTE/JIIAS COMPLEJOS 

7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LÓGICOS 
7.2 MÉTODO DE LA PROBABILIDAD CONDICIONAL 
7.3 MÉTODO DE CORTES MÍNIMOS 
7.4 APLICACIÓN Y COMPARACIÓN DE TÉCNICAS 
7.5 MÉTODO DE CONEXIONES MÍNIMAS 
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7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LÓGICOS 

7.1.1MODELADO 

Las técnicas descritas en el capítulo anterior están limitadas en su aplicación a 
sistemas y redes que tienen una estructura tipo serie y paralelo. Sin embargo, muchos 
sistemas o no tienen ese tipo de estructura simple o tienen una lógica operacional compleja, 
por lo que es necesario emplear un modelaáo adicional y técnicas de evaluación para 
determinar su confiabilidad. Un sistema típico que no presenta una estructura serie/paralelo 
es la red tipo puente mostrada en la figura 7.1, la que ocurre frecuentemente en diversas 
aplicaciones de ingeniería. · 

A e f-.----

- E f-e 

B D 
f--'--

FJG. 7.1 Sistenuz o red tipo puente 

Uno inspección visual de la red mostrada en /a figura 7.1 iridica que ninguno de los 
componentes está conectado en un arreglo simple serie/paralelo. Existen técnicas para 
resolver este tipo de redes como el métodc de la probabilidad condicional, el de cortes y 
conexione· mí"imas, diagramas de árbol, diagramas lógicos y el método de la matriz de 
conexiones. 

lA mCl} Jría de estas técnicas son métodcs formalizados para transformar la operación 
lógica del sistema, o la topolog'.a del sistema, en una estructura formada únicamente con 
componentes en serie y paralelo, trayectorias o ramas. Los diversos métodos son similares en 
concepto la principal diferer.cia entre ellos radico en la presentación formal o lógica del 
métodc. Cuando se efectúan cálculos manuales, el métodc de solución deberá ser tan simple y 
directo co,¡o sea posible. Cuando se utilizan computadoras digitales, puede ser ventajoso 
utilizar ./a misma programación básica y la misma téc'!ica para ambos, sean sistemas simples 
o complejos. 
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7.1.2 DIAGRAMAS LÓGICOS 

La confiabilidad de muchos sistemas puede·ser evaluada con la ayuda de diagramas 
lógicos (llamados también diagramas de bloques de con.fiahilidad). De manera opuesta a los 
diagramas ftsicos, los cuales únicamente describen las conexiones flsicas actuales entre los 
componentes, los diagramas lógicos están arreg/odos para indicar que combinaciones de 
componentes producen laja/la del sistema total. 

Las diagramas lógicos están por lo tanto, basados en un análisis de los efectos de falla 
de los elementos. Los bloques en estos diagramas representan componentes de trabajo, y la 
falla de un componente es indicada por la remoción del bloque correspondiente. Si en un 
diagrama son removidos los bloques suficientes para interrumpir la conexión entre los puntos 
de entrada y solida, el sistema ha fa/lodo. 

(a) 

(b) 

4 

(e) 

F/G. 7.1.1 Diagranuzsfisico y JjgiL 1spara cuatro líneas de transmisión entre dos S.E. 's. 

(a) Diagrama flsico y diag¡ :ma lógico (para capacidades individuales de linea al 
menos iguales a la carga del sistema). 

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

· (e) Diagrama lógico, si las líneas no tienen margen de capacidad para soportar más 
cárga. 
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EJEMPLO 7.1.1 DIAGRAMA FÍSICO 

• 

DIAGRAMAS LÓGICOS 

Mododefallaprincipal: FALSA OPERACIÓN 

Contactos normalmente cerrados 

Contactos normalmente abiertos 

Modo de falla principal: RECHAZO DE OPERACIÓN 

Contactos normalmente cerrados. 

e-· 

Contactos normalmente abiertos 
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7.2 MÉTODO DE LA PROBABIUDAD CONDIGONAL 

Una técnica que puede ser utilizada para evaluar la confiabilidad tk 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 ecuación de la probabilidad condicional 

P(érito o falla tkl sistema)=P(érito o JaDa del sistema si el componente X está 
bien)•P(X esté bien)+P(érito ojal/a del sistema si el componente X está 

mal)• P(X esté mal) (7. 1) 

La aplicación de esta técnica se ilustra mediante los siguientes ejemplos: 

EJEMPLO 7.1 

Consitkre el sistema mostrado en la figura 7.1 en la cual el érito requiere que al .... 
menos una tk las trayectorias, AC, BD, AED, BEC esté bie1L Evaluar una expresión general 
para el érito tkl sistema y In conjiabilidad tkl mismo si cada componente tiene una 
confiabifidad de 0.99. 

Para aplicar el método tk la probabilidad condicional es necesario primeramente 
escoger el componente X el cual será considerado "bien" o consitkrado "mal". Pueden ,. 
escogerse cualquiera tk los componentes desde A hasta E sin embargo, la "correcta" 
selección del componente puede simplificar enormemente la solució1L El mejor componente 
para escoger como X es E en el presente ejemplo. 

El sistema tk /a figura 7.1 se subdivitk en dos subsistemas, uno con E considerada 
bien, que significa que no puetk fallar, y el otro con E consitkrada mal, que significa que 
siempre está fallado. Esta subdivisión se muestra en /a figura 7.2. El sistema original ha sido 
descompuesto en dos subsistemas cada uno tk estos cr1 e:·~cturas simples serie/paralelo. 
Con E considerada bien, A y B están en paralelo, C y D e:.tiin en paralelo y las dos ramas 
paralelas están en serie. Con E consitkrado mal, A y C estár: en serie, By D están en serie y 
las dos ramas serie están en paralelo. Estos dos subsistem.:.s son mutuamente exclusivos ya 
que ninguno puede existir simultáneamente y por tanto ellos puetkn ser recombinados usando 
el pnncipio de la probabilidad condicional. 

En algunos sistemas de ingeniería, uno o más tk los subsistemas pueden necesitar 
subdivisionés subsecuentes antes de obtener una estructura serie/paralelo. Después tk crear 
un grUpo de subsistemas en los cuales todos los componentes están conectados en serie y 
paralelo, éstos puetkn ser evaluados usando los principios tk sistemas serie/paralelo y la 
confiab.'lidad total utilizando la probabilidad condicional 
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E bien / \Emal 

FIG: 7.2 Subdivisión del ejemplo 7.1 

En el presente ejemplo, la corifiabilidad total del sistema será 

&=&(sí E está bien} RE+ &(sí E está ma/)QE 

(a) condición: DADO QUE E está bien 

J?.s=(l-QAQB}(1 -QcQD) 

(b) condición: DADO QUE E está mal 

&=1-(1-RAR.c)(1-RBRD) 

Por lo tanto la corifiabilidad del sistema es 

&=(l-QAQs}(1 -QcQD)RE+ (1 -(l-RAR.c}(1 -RJJRD))QE 
=RARc+RB&+RARDRE+RBR.cRE-RARBR.cRD 

-RAR.cRDRE-RARBR.cRE-RBR.cRDRE-i?A&R.DRE+ 2RARBR.cRDRE 

el cual, sí RA=&=Rc=RD=RE=R. dá 
. -

~=2k+2Ff-5R'+2If 

y, si R=0.99, se obtiene: 

&=0.99979805 

=0.999798 (hasta seis cifras decimales) 

(7.2) 

(7.3) 

El mitodo de probabilidad condicional es una he"amienta útil para la evaluación de la 
confiabilidad y es utilizada en diversas aplicaciones. Sin embargo, éste puede presentar 
dificultades para programarse en una computadora digital en la solución de redes generales 
debido a la inherente dificultad de genaa/izar la descomposición. 



Curso ele CoDfiabilidad 1999. Módulo 1 Método de eones Mínimos 

7.3MÉTODO DE CORTES MÍNIMOS 

7.3.1 CONCEPTO DE CORTES 

• El método de cortes mínimos es una poderosa herramienta para evaluar la 
confiabilidad de un sistema por tÚJS razones principales: 

(i} &te puede ser fácilmente programado en una computadora digital proporcionando una 
solución eficiente y rápida de cualquier red 

(ii) Los cortes están directamente re/aciónaáos con los modos de falla del sistema y por tanto 
se identifican las distintas foT711Q;¡ en las que un sistema puede fallar. 

Los cortes son lln conjllnto de componentes q11e, Cllando falúzn, provocan la fallll del 
sistenuz.. En términos de una red de corrfiabilidad conocido igualmente como diagrama de 
bloques o diagrama lógico, la anterior definición puede ser interpretada como un grupo de 
componentes que deben fallar para interrumpir todas las trayectorias entre la entrada y la 
salida. 

El mínimo subgrupo de cualquier grupo de componentes que causan la falla: del 
sistema es conocido como los cortes mínimos (minimal cut set). Los cortes mínimos son, 11n 
conj11nto de componentes del sistema q11e, c11ando fallan, ctlllS"an la falla del sistema pero 
cllando cllalqllier componente del grupo no 1uJ fallado, 110 CllllSan la fDÍla del sistema. Esta 
definición significa que todos los componentes de un corte mínimo deben estar en el estado de 
falla ]J!Ua causar laja/la del sistema. " 

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

TABLA 7.1 Cortes mínimos de lafigllra 7.1 

Número de 
cortes '!1 ínimps 

1 

2 

3 

4 

50 

Componentes de 
/os cortes 

AB 

CD 

AED 

BEC 

.. .... 

"··' 
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7.3.2 APUCACJÓN DE LOS CORTES 

Con el objeto de evaluar la corifiabiliámi del sistema (o la no corifiabilidad), se deben 
identificar los cortes que se presenten en el diagrama lógico. De ·la definición de cortes 
mínimos es evidente que todos los componentes de cada corte deben fallar para provocar la 
falla del sistema. Consecuentemente, los componentes de los cortes están efectivamente 
conectados en paralelo y la probabilidad de falla de éstos puede ser combinada usantlo el 
principio de sistemas paralelos. Adicionalmente, el sistema falla si cualquiera de los grupos 
de corte falla y consecuentemente cada corte está efectivamente en serie con todos los otros 

\ 
cortes. 

Con el uso de estos principios se obtiene el diagrama lógico ilustrado en la figura 7.3 
para el sistema de la figura 7.1 y los cortes mínimos mostrados en la tabla 7.1. Aunque estos 
cgrtes están en serie, el concepto de sistemas serie no puede ser usado porque el mismo 
componente puede aparecer en dos o más cortes, vg, el componente A aparece en los cortes 
C1 y C1 de la figura 7.3. El concepto de unión se aplico sin embargo y si el ien""' corte se 
designa como C y su probabilidad de ocurrencia como P(C), entonces la inconjiabilidad del 
sistema está dada por: 

Q, = P(C, uC, uC,\.J .... uC,u ... uC.J (7.4) 

Ct e c. 

Fig. 7.3 Cortes minimos del ejemplo 7.2 

EJEMPLO ,7.2 

Reconsidere el ejemplo 7.1 y evalúe la corifiabilidad del sistema. 
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·De la ecuación 7.4 y del diagrama lógico de la .figura 7.3 se tiene: 

Doru:k 

Q. = P(C1 uC, uC, u C.) 

Q. = P(C1)+P(C,)+P(C,)+P(C4 )-P(C¡ ~C,)-P(C¡ ~C,)-P(C¡ ~C4)
P(C2~C3)-P(C2nC4)-P(C, nC.)+P(C¡ nC, nC3)+ 
P(C1 nC2 nC.) + P(C1 nC, nC.)+P(C, nC3 nC.)- · 
P(C1 nC2 nC3 nC.) 

P(C¡)= QAQ. 
P(C,) = OcQ., 
P(C,)= QAQDQ. 
P( e, 1 = Q.OcQ. 

P(C¡ n C.)= P(C¡)P(C,) = QAQs0cQ., 
P(C,,..., C,) = P(C¡)P(C,) = QAQBQ.,QE 
P(c,,..., c.>= P(C,)P(C.) = QAQsOcQE 
P(C,,..., C,) = P(C,)P(C,) = QAOcQD Q. 

P(C, nC,) = P(C,)P(C.) = Q8 0cQ.,Q. 
P(C,,..., c.~= P(C,)P(C.> = QAQsOcQDQE 

P(C1 nC, nC,) = P(C¡ nC, nC4 ) 

= P(C¡ nC, nC4) 
= P(C, nC, nC4 ) 

Por lo tanto 
Q .. = QAQB + OcQD + QAQDQE + QBOcQE - QAQBOcQD -

QAQBQDQE - QAQBOcQE - QAOcQDQ.
QsOcOnQ. + 2QAQ~OcQ.,QE (7.5) 

La cual puede ser comparada en la forma con la ecuación 7.2. Si QA=Qs=Qc=QD=Qr=Q. 
entonces 

Q. = 2Q' +2Q'- sQ• +2Q' (7.6) 

La cua/ puede ser comparada en la forma con la ecuación 7.3. Si R=0.99 como en el ejemplo 
7.1, Q=J-0.99=0.01, y Qs=0.00020195 y Rs=l-0.00020195=0.99979805 (como 
anteriormente). 
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7.3.3 EVALUACIÓN APROXIMADA 

Existen dos aproximaciones básicas, la primera supone que la ecuación 7.4 puede ser 
reducido a la suma de inconjiabilidades. 

Q. = P(C¡) + P(C,)+ ..... +P(C¡)+ ..... +P(C.) 

= ~;=,P(c,) 

Reconsiderando el ejemplo 7.2, ia inconjiabilidad del sistema es ahora: 

Q. = 2(?' +2Q' 

ysíQ=0.01: Qs=0.000202 y R.=0.999798 

(7.7) 

(7.8) 

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

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

(7.9) 

la cual si QA = Q8 = Oc = QD = Q se vuelve 

Q. = 2(?' (7.10) 

y si Q=r 01 Qs=0.000200 y &=0.999800 

En es/ • caso el error introducido en Rs y Qs es + 2 x 1 0_.% y -1% respectivamente. 
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curso de Confiabilidad 1998. Módulo 2 La Función de Confiabilidad 

1.1 TASA DE FALLAS O DE RIESGO 

Los parámetros que están asociados con el cálculo de corrfiabilidad se describen mediante 
distribuciones de probabilidad. 

·• 
• ¿Como determinar la distribución de' probabilidad adecuada? . 

• Pruebas de muestreo. 
• Comportamiento estadístico (base de datos). 
• Experiencia en el conocimiento del componente o sistema. 

• ¿Como evaluar la corrfiabilidad de un componente o sistema? 

• mediante las distribuciones de probabilidad. 
• propiedades de las funciones de probabilidad. 

• funciones de densidad de probabilidad. 
• funciones de probabilidad acumulada. 
• valor medio o esperado. 
• varianza y desviación estándar. 

• En Confiabilidad la variable aleatoria. es generalmente el tiempo. 

Si t = O ~ Sistema operando ~ P(falla) = O 

Si t >O ~ P(falla) -+ 1 ~ Sistema fallará 

Esta característica es equivalente a la función de probabilidad acumulada y es una medida 
de la probabilidad de falla como una función del tiempo (o de otra variable aleatoria que se 
considere). 
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En términos de Confiabilidad, esta jrmción se conoce como la "Distribución acumulada de 
falla" o "Probabilidad de fclla" o "Función de inconfiabilidad", y se designo por Q(t). 

La frmción complementaria de Q(t) es la "Función de Supervivencia" o la "Función de 
Confiabilidad" o la "Probabilidad de sobrevivencia ",y se designo por R(t): 

R(t) = 1- Q(t) ........................... (J) 

dQ(t) dR(t) 
f(t)= dt =- dt .............. (]) 

r 

Q<r> = I f<t)dt .... ....................... (3) 
o 

donde f(t) = funcion de densidad de falla 

r 

R(t) = 1- I f(t)dt ....................... (4) 
o 

El área total bajo la curva de dmsidad de falla, debe ser la unidad y entonces la ecuación (4) 
puede escribirse como: 

~ 

R(t) = f J.(t) dt ...................... (5) 
r 

f(IJ 
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Una fimdón adicional, de las más usodqs en conjiabilidad, es la que se conoce como: "tasa o 
fimdón de riesgo"(hazard rate); "tasa oftmción de falla"; "tasa o función de reparación"; 
"fuerza de mortalidad"; etc. 

En términos de falla, la tasa de riesgo es rma medida de la frecuencia con que ocurren las 
fallas. 

El número de fallas depende del tamaño de la población considerada, es decir:Para un mismo 
periodo de tiempo: 

A : 1000 =>N" de fallas = X 
B : 100 =>N" de fallas <X 

si A = B ; la tasa de riesgo debe ser la misma 

Similarmente: para un mismo periodo de tiempo 

A: 1000 
=> N" de fallas = X 

B: 100 

Podemos afirmar que: 

y por lo tanto: 
B es más propenso a fallar que A 
y consecuentemente: 

la tasa de riesgo de A <tasa de riesgo de B 

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

• N" de fallas en cierto periodo 
• N" de componentes expuestos a la falla. 

Por lo tanto: 
. 

'' 

. A. Numero de fallas por unidad de tiempo 
·. (t) = N d fi 11 ............. (6) umero e .::omponentes expuestos a a ar 

S , 
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1.2 MADURACIÓN, VIDA ÚTIL Y ENVEJECIMIENTO 

TIEMPO DE JIIDA 

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

T1 T2 
MADURACION VIDA UTIL 

T3 

.. . . . . . . . 

ENVEJECIMIEIITO 

TIEMPO DE 
OPERACION 

Para componentes no reparables si Ti es la variable aleatoria que describe los tiempos de 
vida al término del i-ésimo tipo de distribución utilizada (i=l,2,3), el tiempo de vida 
resultante T del dispositivo en cuestión es una variable aleatoria definida por 
T=min(T1, h T ~-

Región L- Nombres: Fase de depuración 
R.~gión de maduración 
Periodo de monalidad infantil. 

Característica: La tasa de riesgo decrece en función del tiempo 

Tipos de fallas típicos: errores en el diseño, falta de cuidado en la fabricación 

Modo de evaluación: Distribución exponencial. 
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Regiónll- Nombres: Periodo de vida útil 
Fase de operación normal. 

Característica: La tasa de riesgo permanece constante. 

Tipo de falla típicas: Fallas que ocurren puramente al azar. 

Modos de evaluación: Distribución exponenciaL 

Región lll- Nombres: Fase de desgaste 
Fase de fatiga. 
Periodo de envejecimiento. 

Característica: Tasa de riesgo que se incrementa rápidamente con el tiempo. 

Tipo de fallas típicas: Fallas por eTTVejecimiento. 

Modo de evaluación: Dirtribución de Weibull o Distribución Normal. 

EJEMPLOS: 

u 

.... ""' ! & o;ecs••--

Curva típica de tasa de "riesgo para co .tp. mtes 
electronicos 

...,....,.., 
.... Uiil En qeca•m'*" 

r..,.., v • .,....., 
CuiVa tipica de tasa de nesgo para com,...,_.. 

mecanicos.. 

En estos dos ejemplos se cubren los o..asos extremos en cuanto al periodo de vida útil de los 
componentes. En el caso de los electrónicos, se asocian usualmente con una vida útil 
relativamente larga y los componentes y los componentes mecánicos con una vido útil muy 
breve. 

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y 
dispositivos mecánicos, pueden mantenerse dentro de su vida útil, mediante un constante y 
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera So? les impide entrar a la etapa de 
eTTVejecimiento antes de que selUI susti.'uidos. 
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1.4 TIPOS DE COMPONENTES. 

Se pueden clasificar en 3 grupos generales: 

l. COMPONENTES NO REPARABr..ES.- Son los que S(Jn observados S(Jlo 
hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la reparación es 
muy costosa ó S(J/amente es de interés su vido útil hasta la primera falla. Sus 
fallas S(Jn llamadas cctJostrójicas. 

2. COMPONENTES REPARABLES.- Son aquellos que S(Jn reparados hasta 
que fallan y por lo tanto su vido operativa consiste en periodos alternados de 
operación y reparación. 

3. COMPONENTES IDEALES O CON TIEMPO DE REPARACIÓN 
CERO.- Es un grupo de componentes en el que su vido útil es muy larga, sin 
fallas que obliguen al sistema completo a salir de operación, pero cuando 
ocu"e una falla se COI'lsidera que el tiempo de reparación, comparado con el 
de operación, es prácticamente despreciable. 
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1.5 CICLO DE OPERACIÓN- FALLA -REPARACIÓN
OPERACIÓN 

• Análisis de modelos simples basados en Componentes Reparables. 

• Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesario conocer las formas en que los 
equipos y sistemas fallan a 1 o largo de su-tiempo de operación. 

• Observaciones hechas a las .fallas que ocurren frecuentemente en el área industrial, dan 
como resultado que la g.•an mayoría de las fallas se sitúan en los siguientes grupos: 

T1po 1.- Fallas que se presentan en /ajase de maduración, debidas a la condición 
de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operación del sistema. 

T1po 2.- Fallas naturales de los componentes durante su vida útil. 

7ipo 3.- Fallar debidas a alteraciones de las condiciones de operación 
preestablecidas. 

T1po 4.- Fallas debid·JS a e"ores en el diseño original ó por fabricarse con partes 
defectuosas. 

T1po 5.- Fallas debidas al ertVejecimiento natural de los componentes donde 
algunos dispositivos del sistema van acumulando daños por fatiga y/o desgaste y 
no pueden seguir funcionando co"ectamente. 

• Proceso de Renovación.- Se aplica unicamente a un sistema con componentes reparables 
durante su vida útil. 

Tipo de operm. ·ón continua 
(Sistema de Servicio Público 
de Energía) J 

• Mantenimiento preventivo 

• Tasa de falla baja 

L 
• Reparaciones rápidas 

• Respaldos o redundancia. 

Para analizar la "Confiabi/idod" de un sistema con Operación del tipo continuo, es necesario 
establecer un modelo del ciclo "Operación -Falla - Operación". 
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Si 101 componerrte es observado por 101 intervalo de tiempo en el que ocurren N ciclos de fallas 
y de reparaciones, definimos lo siguiente: 

m1 = tiempo a la falla para el primer ciclo. 

y 

r1 = tiempo de reparación para la primera falla. 

Similarmente: 

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

Entonces: 

(Tiempo promedio a la falla M7TF) 

(Tiempo promedio de reparacion M7TR) 

El ciclo promedio del proceso Operación- Falla, esta dado por: 

T= m+r 

Debe notarse que MTBF ~M1TF. La diferencia numérica dependerá del tiempo promedio 
de reparación M1TR. 

D entro -
. 

F u era r¡ '> rJ r, 
lnicJo de 

.__ - ....._ L...-.. 
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El reciproco de m se designa usualmente como la Tasa de falla "A.": 

1 1 1 
A.::==--=--

m E(x) MITF 

Similarmente,, el reciproco de r se designa como la Tasa de reparación "¡.¡": 

1 1 1 
JI = '; = E(y) = MITR 

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

OPERAO ~AL 

m r Ji= Jll 
A.= 11m 

FALLA ,o • ' 
T 

Del estudio de la distribución exponencial, sabemos que la probabilidad de falla esta dada 
por la siguiente expresión: 

Q (t) = J-e-b 

R(t)=e-A.t 

Erpandiendo la expresión de Q(t), mediante la serie de Taylor1 
: 

[ 
(-A.t)' (-A.t)' ] 

Q(t)=l- 1-~t+ 2! + 3! + ....... . 

(A.t}' (A.t}' 
Q(t) =A. t -----¡¡- + ---¡¡----............ . 
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Si )J << 1, entonces: 

Q(t) :A. t y 

R(t) ::1-lt 

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

1-U 

OPERACION 

jJt 
lt·. 

FALLA 

1- jJ 1 

donde:. 

l. 1 = Q(l} = Probabilidad de falla 

1 -l. 1 = R(l) = Probabilidad de sobrevivencia. 

fJ1 = Probabilidad de reparación 

1-¡JI =Probabilidad de que no se repare. 

12 
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EJEMPLO.- Se ha observado el oomportamiento de un circuito alimentador de 23 kV de 2 km 
de longitud, por un periodo de tiempo dado, dando romo resultado que falla a razón de O. 1 
veces por km. Al año y el tiempo promedio de reparación de esas fallas es de 12 horas. 
Calcule: 

a) EIM17F. 
. b) lA probabilidad de que falle en las póximas 2 horas. 

e) lA probabilidad de que se repare en 8 horas una falla. 

SOLUCIÓN: 

Datos: 

es: 

1 = 2km 
1 =O. 1 fallas/ km-aiio 
r=12hr. 

a) 1 = 0.1 fallas 1 Jan-año X 2 km = 0.2 fallas 1 año 

El tiempo promedio a la falla (M1TF) esta dado por: 

1 1 
m =- - = - = 5 años 1 falla 

2 02 

b} Haciendo uso de la aproximación de Q(t): 

Q(t) = 2 t si t = 2hr = 2.283 x 10-4 

Q(t);: 0.2 X 2.283 X 10"4 = 4.56xJO·S 

Por el método e::cacto: 

' -5 
Q(t) = 1-e-"" t = 1 -e- 456X10 = 4566x1o-s 

e) Primero calculamos la tasa de reparación "p.": 

1 1 
fJ = = =-= 0/•834 

r 12 

entonces la probabilidad de que se repare una falla en el alimentador en 2 hr.~. 

fJ t = 0.0834 X 2 = 0.)668 (16.68%) 
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4. EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABIUDAD. 

Introducción. 

Como se ha diseutido en capítulos anteriores, la técnica de Markov y la aproximación de 
frecuencia y duración hacen un modelo preciso y seguro en los métodos de evaluación de 
la corifiabilidad. Sin embargo, estas técnicas son menos amigables para cáJculos a mano y 
aún en soluciones por medios digitales para sistemas muy grandes, resultan muy 
complejas. 

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

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 ,capítulo las ecuaciones básicas inicialmente se deducen para posteriormente 
usarse en algunos ejemplos. 

4.1 Slstemas series 

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

1 ;., 2 

lcloa1ro 
~1 

Jr.... 
2cloalro 2cloalro 

~ ~ ~ ~ 

3 A.¡ 4 

lcloalro 1 fuera 

2fucn 
¡.1¡ 2fucn 

Figura 1 
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La probabilidml de tener los 2 componentes dentro, esta dada por la ecuación: 

(1) 

' donde A.1 ,A.2 y p 1p.2 son las tasas de jaDa y de reparación de los 2 componentes, 
respectivamente. 

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

P _ Ps 
( ..... )-

As+ Ps 
(2) 

Figura l. 

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

(3) 

También, ya que la tasa de falla para el sistema en estado "dentro", para un solo 
componente equivalente, es A.. y para los 2 componentes del sistema serie, es (A.1+ A.z), 
entonces: 

(4) 

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

_ 1 _ _ A.-'-1r..<..1_+_A....:1,_r:,-1 _+_A....!.1_A.:,-2 r-'-1r..=-2 rs---
Ps As 

(5) 

En muchos sistemas el producto (A, rJ es muy pequeño y por lo tanto A.1 A.2 r1 r2<< que A.1 r1 
y A.2r2. En tales casos la ecuación (5) se reduce a: 
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(6) 

Debe hacerse notar que, aunque la ec.(6) es una aproximoción para 2 componentes en un 
. sistema serie en el que los 4 estados de la figura 1 existen, es una expresión exacta para la 
situación en la que el estado 4 de la .figura 1 nO existe, es decir, CUll1'ldo un componente ha 
fallado, el segundo componente no puede faOar. Esto ocurre en la práctico CUlll'ldo, 
después de la falla del primer componente, las tasas de falla para los componentes que 
quedan operativos, pero trabajanán, decrecen a cero o se convierten en de~eciahles. 

Usando la lógica de las expresiones 4 y 5, la tasa de falla y la duración promedio de la 
salida de un sistema serie general de" n" componentes puede deducirse como: 

(7) 

(8) 

La probabilidad del 'sistema estando en el estado "juera", es decir, la indisponibilidad U, 
puede r11lacionarse con r, y la frecuencia de encontrar el estado "juera" f, usando los 
conceptos de frecuencia y duración establecidos con anterioridad. 

(9) 

Como se ha discutido anteriormmte, MTTF (~)y MTBF (~).son conceptualmente 

diferentes, aunque para muchos sistemas prácticos son numéricamente casi idénticos. En 
todos los cosos, la ecuación (9) puede aproximarse a: 

• 
Us = Asrs = í'A. r, 

' ' (JO) 

Si las unidades de tiempo para A. y r, son las mismas, el valor de U, es estrictamente una 
probabilidad Si las unidades son diferentes, es decir, A. esta erpresada en fallas por año y 
r, esta.erpresada en horas, el valor de U, tiene unidades dimensionales asociadas con ello, 
es decir, horas por año. (Esta forma dimensional, es una forma útil de representar el 
tiempo de salidas esperado). 

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

(11) 

Deben hacerse notar Jos tres punJos siguientes: 

a) Antes de usar estas ecum:iones es necesario establecer si son válidas para el 
sistema que se esta analizando, por ejemplo, checar si el modelo en el que se esta 
basando es el apropiado. 

b) Las ecuaciones únicamenle dan el valor promedio o esperado de los parámetros 
evaluados. Además hay una distribución asociada con estos valores que no es 
exponencial aún si los índices del componente fueran distribuidos 
exponencialmente. 

e) Aunque las ecuaciones fueron deducidas a partir del conocimiento de los procesos 
de Markov y la acepción fundamental de la distribución exponencial, son 
'igualmente apropiadas para evaluar valores promedio a largo plazo de otras. 
distribuciones. 

Ejemplo 1 
Las tasas de falla para 3 componentes son 0.05 f!año, 0.01 f/año y 0.02 f!año 
respectivamente y sus tiempos prcmedio de reparación son de 20 hr, 15 hr y 25 hr 
respectivamente. Determine la tasa de falla, el tiempo promedio de reparación y la 
indisponibilidod del sistema si todos los componentes deben de operar para que el sistema 
funcione adecuadamente. 
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4.2 SISTEMAS PARALELO. 

4.2.1 Sistema de dos componentes. 

Inicialmente se considerará el caso de rm sistema de dos componentes del cual el diagrama 
de estados se muestra en la figura l. lA probabilidad de que el sistema este fuera esta 
dado por la ecuación: 

(12) 

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

r"""':'"" -A.¡ !1¡ r---· 

'--- Azi-Ll 1--

Figura3. 

lA Probabilidad de que un solo componente este en el estado "juera" es: 

.l p - • 
--).+u , ,.., 

PL·"· ·:to que las ecuaciones (1 2) y (13) deben ser idénticas: 

19 
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La tasa de transición del estado "juera" del sistema de dDs componentes es }JJ Jl2 y este 
debe ser equivalente a }Jp. es decir, 

JJ, = }J¡ + }J, 

1 1 1 
-=-+
r, r1 r2 

o bien, 
' 

resultando: 

- r_,_1r.:..1 _ 
r, = 

r1 +r2 

(15a) 

(15 b) 

(15c) 

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

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

A. = A.1A.2 (r1 +r,) 
' 1 + A.1r1 + A.1r1 

(16) 

Si, co'!'o es frecuente en la práctica, (A.1 r1) y (A.2 r;¡) son mucho menores que la unidad, 
entonces: 

A., "'.l1A.2 (r1 +r2 ) (17) 

Finalmente: 

U, = A.,r, = A.1A.2r1r2 (18) 

Ejemplo ~ . ( Tn sistema que consiste de 2 componentes, uno de los cuales debe operar para 
que el si. teh •. 1 funcione. Si las tasas de falla son, 0.05 ji año y 0.02 ji año respectivamente y 
los tiempos priJmedio de reparación son 20 hr y 25 hr respectivamente, determine la tasa 
de falla, el ti, npo promedio de reparación y la indisponibilidad del sistema. 

20 
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4.3 TéciiÍCIIS de redllcción de redes. 

La mayoría de los sistemas no so!o consisten en conjiguracidnes de cadenas en serie o en 
paralelo sino más frecuentemente en una combinación de ambos. Un método para resolver 
este tipo de redes es reducir sccuf!ncialmente la red usando las ecuaciones apropiadas 
para combinaciones serie y paralelo hasta qw la red se reduzca a un solo componente 
equivalente. Este método conocido como reducción de redes ya ha sido descrito 
anteriormente y los parámetros de confiabilidad del componente equivalente son los 
parámetros del sistema completo. 

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de las ecuaciones serie y paralelo en la técnica 
de reducción de redes. 

Ejemplo 3. 

Considere el sistema de la figura 4 y evalúe la tasa de falla del sistema, el tiempo de 
reparación promedio y la indisponibilidad si todos los componentes son idénticos y tienen 
una tasa de falla de O. 05 flaño y un tiempo de reparación promedio de 20 horas. 

Figura4 

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

A. = 0.05x0.05(20+20) = J.J4xJO-s fallas/año 
p 8760 
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,. = 20x20 =10 horas 
• 20+20 

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

~ =0.05+0.05+1.14x10-s =0.1 fallas/año 
1' 

0.05x20+0.05x20+1.14xJO-' xJO 
20 

h 
r7 = = oras 

0.1 

La reducción final requiere combinar en paralelo los componentes 5 y 7 ¡Krra obtener el 
componente equivalente 8 que representa el índice del sistema. 

18 
__ 0.05x0.1{20+20) __ 

2
_
28

x
10

_, fi llasl _ 
A 8760 a ano 

20x20 
r = JO horas 
• 20+20 

& 8 = 2.28xJO""" horas 1 año 

El ejemplo anterior muestra como un sistema serie-paralelo puede evaluarse aplicando 
secuencialmente las ecuaciones serie y paralelo. Sin embargo, este método no se puede 
usar directamente si el sistema es más complejo, es decir, una configuración no
serie/paralelo tal como una red puente. Algunos autores sugieren que este tipo de redes 
pueden transformarse en una conteniendo solo ramas series/paralelo usando el método 
conocido como transformación estrella-delta. Este método puede resultar un tanto tedioso 
y la técnica de cortes mínimos es preferible. Las ventajas de la aproximación por cortes 
mínimos son que elimina la necesidad de transformaciones complicadas e indica 
directamente la falla predominante en el sistema. lA importancia de conservar una 
apreciación fl.Sica del sistema y sus tipos de falla es un requerimiento fundamental en la 
evaluación total de la corifiabilidad del sistema. 
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4.4 MétodJJ de Cortes y Cone:xWIU!S Mínimos. 

El método de cortes y cone:riones :mínimos ya ha sido descrito en deta/Je anteriormente y 
no se discutirá muclw en este capítulo. Sin embargo, debe recordarse que este método 
permite deducir la confiabilic/ad de· una red, expresada en términos de cortes mínimos, a 
partir del diagrama lógico operacional del sistema. Esta confiabilic/ad consiste de un 
número de cortes mínimos coner:laliDs en serie y cada corte consiste de un número 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 1..'1!aluar los índices equivalentes en cada corte y entonces 
combinar estos índices usando las ecuaciones para sistemas serie y así obtener los índices 
de conjiabilic/ad de todo el sistema. . 

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

Una inspección visual de la figura 4 de ese ejemplo permite identifiCar dos cortes de 
ségundo orden y uno de tercer orden. Ellos SQ1I (J y 5), · (2 y 5), (3 y 4 y 5). Las ecuaciones 
(15) a (J8) 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 J. 

Después de evaluar los índices de confiabiliclad para coda corte, la ecuación (1 J) puede 
usarse pÓra evaluar los índices del sistema. Esto se complementa sumando los valores de A. 
para obtener A. , sumando !os valores de U para obtener U, y entonces evaluar r,, 
dividiendo el valor de U, entre A.. Estos índices del sistema se muestran también en la tab~, 
J y puede compararse con los obtenidos previamente en el ejemplo J, usando la técnica de .. 
reducción de redes. 

Tabla l. An6lisis de cortes núnimos del Ejemplo 1 

J y 5 J.J4xJ(J3 JO J.l4xJii' 
2 y 5 J.J4xJ(J5 JO 1.14xl .r 

3 y 4 y 5 i.95xJ(J9 6.67 J.3xJ~ 

Total 
2.28xJ(J3 JO 2.28xJi? 

=A. 
=IJ.. =U/A. 

=u. 
=IV 

De los resultados obtenidos y el análisis usado para conseguirlos se pueden hacer las 
siguientes comentarios: 

a) Los índices del sistema son dominados generalmente por cortes de bajo orden 
que, en el caso del ejemplo anterior, son dos cortes de segundo orden. Por lo 
tanto se consig¡¡e generalmente suficiente precisión ignorando los cortes que 
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son más de uno o dos ordenes superiores al corte de orden más bajo que exista. 
Debe recalcarse que esta acepción puede no ser tan válida si los componentes 
que forman los cortes de más bajo orden son muy corrfiubles y los componentes 
que forman los cortes de más alto orden son muy incorrftables. 

b) Los cortes mínimos del sistema definen directamente los tipos de failo del 
sistema. El sistema del ejemplo anJerior fallará si los componentes 1 y 5 fallan o 
si 2 y 5 fallan o si 3 y 4 y 5 fallan Además, el método cuantifica el impocto de 
cada falla en el sistema en términos de A, r y U. Por lo tanto, es posible 
determinar de este análisis no solamente los índices de confiabilidad del 
sistema, sino también las contribuciones hechas a los índices del sistema por los 
diferentes tipos de fallas. Esta iriformación es muy importante en cualquier 
evaluación de confiabilidod debidamente estructurada, ya que identifica áreas 
críticas en sistemas débiles y sugiere dontú: reforzarlos y dande se debe hacer 
una iTTVersión. Nada de esta información se obtiene del método de reducción de 
redes. 

e) De una evaluación de este tipo, puede decidirse si se debiesen hacer 
reforzamientos o i11Versiones para mejorar la confiabilidad Esta iTTVersión 
podría ser en la cdidad de los componentes o la redundancia en el sistema, 
reduciendo de esta manera la tasa de falla, o en la disponibilidad de los 
repuestos y facilidades para la reparación, disminuyer,do así el tiempo 
promedio de reparación. Hay muchas posibles alternativas y" cada una puede 
estudiarse para identificar su efecto en ·el comportamiento del sistema. La 
evaluación de l, r y U en Jos tipos de falla y el análisis de efecto, sin embargo, 
es de un beneficio enorme poder decidir que componentes y que área necesita 
las consideraciones debidas, y que alternativas pueden dar el mejor resultado. 
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
' 

OBJETIVO.ETAPA 11 

:· 

Gerencl• de lngenleda 

Gerencl• de Pi"o~ttm 

EVALUAR LA CONFIABILIDAD Y COSTO GLOBAL DE 
~ DIFERENTES ARREGLOS Y TECNOLOGIAS EN LAS TRES 

PARTES DE QUE SE COMPONE UNA SUBESTACION (ALTA 
TENSION, TRANSFORMACION Y MEDIA TENSION). 

•. 

; ! 
.~ _..,, ··- ~· ' ·~- !'>-.• ..~. 



EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE UNA SUBESTACION DE DISTRIBUCION 
POR EL METODO DE CORTES MINIMOS 

MfJodo de cortes Mínimos. 

Un cone mínimo es un subconjunto de componentes tales que, cuando fallan, causan la falla del 
sistema, pero cuando cualquiera de esos componentes no ha fallado, el sistema está en .funcionamiento 
normal. · 

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

Consideraciones: 

• Se desprecian W.s interseccinnes entre eones. 

• Se omiten los eones de orden 3 y mayores. 

Arquitectura de la Subesúu:ión. 

Ll 

B 

Df 

A7 Al 
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INDICADORES DE CONFIABILlDAD: 

Consideraciones: 
• Potencia TWminai de cada transf. = 60 MVA 
• Capacidad de sobrecarga de cltransf. 20"/Ó. 
• Capacidad nominal de cada alimentador = J2 MVA 
• Factor de potencia = 0.9 
• Precio medio de la energía = 0.5$/kWh 
• Paridad cambiaría: JO pesos= J US dólar. 
• Factor de impacto al usuario k= 20 

Energúz Interrumpidtz: 

EJ(E) =t(E)xPOT(E)xJOOO 

donde: t(E) = P(E) x8760 

POT(E) =Potencia de la carga interrumpida 

Costo de ill Energúz Interrumpidtz: 

[kWh] 

[hr] 

(MW) 

CEI(E) = El(E)x0.5xK1 

JO 
[USD!año] 

-
Aportllción al TiempO de Interrupción al Usllllrio (ATW). 

ATIU= 60EI 
Ps¡; 

donde: Ps¡; =8xJ2x0.9=86.4 

RESULTADOS DE CONFIABILIDAD. 

Cero aJimt. Enfalúz (NORMAL) 0.9958830 
Un alinrenlador enfalúz 0.0000054 
Dos alimentadores en falúz 0.004J070 
Tres 11 siete alini. En falúz 0.0000000 
Ocho alimentadores enfalúz 0.0000047 

TOTAL 1.00(}(JOCO 
Aportlleión al TIU = 542.5 min. 

1 

[minutos] 

[MW) 

8,723.93 523,435.8 
0.05 2.84 

35.98 2,158.62 
o o 

0.04 2.45 

8,760 525600 

o. o 
511.3 

777110.1 
0.0 

3525.7 

781,147.1 

,_t 

o 
511.3 

m11o.1 
o 

3525.7 

781,147.1 
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6 REPERCUSIONES ECONOMICAS DE LAS 

.. 

INTERRUPCIONES 

6.1 DEFINICIONES DE SALIDAS (OUTAGES) E 
INTERRUPCIONES. 

6.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS INTERRUPCIONES EN LOS 
SISTEMAS DE POTENCIA. 

6.3 COSTOS DE INTERRUPCIONES EN U. S.A. Y C4NADA. 

6.4 COSTOS DE INTERRUPCIONES EN BRASIL 

6.5 ESTIMACIÓN DE COSTOS DE INTERRUPCIÓN. 

2 

Pedro TéHez Rodrlguez 
Julio de 1999 



Parámetros de Con[Ulbilidtld de los componentes. 

1nternlptor 230 kV 
Transformador 
1nternlptor de 23 kV Vacío 

0.061 
0.039 

0.1 

Q, =i1~ 

Q¡ =Probabilidad de falla del Interruptor de A.T.. 

0 = Probabilidad de falla del1 ransformador de potencia. 

QJ =Probabilidad de falla del Interruptor de M. T. 

Equivalente de componentes corurladtn en serie. 

Interruptor de A.T. con el transformador correspondiente. 

La corifiabilidad equivalente es : 

96 
3II 
72 

R = R1R2 = {l-Q1)(1-Q2 ) = (1-0.0006685)(1-0.0013846) 

R = 0.9979478 

La probabilidad de falla equivalente ~s: 

·Q = 1-R = 0.0020522 

3 

0.0006685 
0.0013846 
0.0008219 

.,.,-, 
"'" 



Estadus de falltz de lll Sflbestnción y Cortes MÍIIilniiS. 

ESTADO 
(ALIMENTADORES 

EN FAllA) 

1 

2 

3-7 

8 
(FAllA roTAL) 

COR1ES MINIMOS 

Probabilidad de los E$atfos de Falúz. 

Un alimenúulor fuera: 

P(1)= 8(QS = 8(0.0008219)1 

=0.0000054 

Dos alimenúuloresfuera: 

P(2) = 4(QY + 2Q 

= 4(0.0008219/ + 2(0.0020522) 

=0.0041070 

Ocho alimenúulores en fallll: 

P(3) = {Q¡ )1 + Q1 

= (0.0006685/ +(0.0020522)1 

=0.0000047 

4 

CANTIDAD 
COR1ES 

8 

6 
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Cuno de Confiahilidad 1999. Módulo 3 Reperalsiones económicas de las interrupciones. 

Lo determinación de un nivel apropiado de confiabilidod requiere de consideraciones tanto 
·técnicas como económicas. Este tema analiza los costos que originan las interrupciones del 
servicio de energía eléctrica al conswnidor. 

El tema inicia introduciendo al lector con las definiciones de Slllidas e interrupciones. Lo 
siguiente sección resume las cl11'tlderÍstict y cmt<t>< de las interrupciones en los sistemas de 
potencia. En la tercera y cuarta :;ección 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 sección se proporciona un método para la eviÚilación del impacto económico de 
una interrupción. 

6.1 DEFINICIONES DE SALIDAS E INTERRUPCIONES. 

Los sistemas de potencia son reparables, esto es, están constituidos por componentes 
reparables. En sistemas reparables, la duración y los efectos de las fa/las. de los componentes 
son de interés particular. A continuación se presentan diversas definiciones de los tipos de 
fallas en un sistema de potencia basadas en el IEEE Committee ReporL. 1 

A. SALIDAS E INTERRUPCl'ONES. 

Una salida describe el estado de un componente cuando no está disponible para su función 
debidQ. a algún evento directamente asociado con ese componente. · · 

Una interrupción es la perdido del servicio a uno o más usuarios, y es el resultado de·la 
salido de uno o más componemes, dependiendo de la configuración del sistema. 

\ 

B. SALIDA CLASIFICADA POR EFECTO. 

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

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

C SALIDA CLASIFICADA POR C4USA. 

Una salida fol'%1Ula es una salida que resulta de condiciones de emergencia directamente · 
asociadas con un componente, obligando a que éste salga de servicio inmediatamente, ya sea 
automaticamente o· mediante maniobra, o una salido causada por operación impropia del 
equipo o error humano. 

S 
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Una saJülll progranuulll es rma salida que resulta cuando un componente es deliberadamente 
retirado de servicio durante un tiempo previsto, usualmente para propósitos de construcción, 
mantenimiento preventivo, o reparación. 

La clave para tkterminar si rma salida debe clasificarse C(J1710 forzada o programada es como 
sigue: si es posible retrasar la salida cuando tal, retraso es deseable, la salida es programada, 
tk otra forma la salida es forzada. Diferir una salida puede ser deseable por ejemplc para 
prevenir sobrecarga tk los equipos o rma interrupción tk servicio a consumidores. 

D. CLASIFICACIÓN DE SALIDAS FORZADAS POR DURACIÓN. 

Una salida forzada transitoria es la salida de un componente cuya causa es inmediatamente 
auto/ibrada tk tal forma que el componente afectado pueda ser restaurado Ql servicio ya sea 
automáticamente o tan pronto recierre un interruptor o sea reemplazado un fusible. Un 
ejemplo tk salida forzada transitoria es una descarga atmosférica que na imposibilite 
permanentemente al componente. 

Una salida forzada persistenU es la salida tk un componente cuya causa na es 
inmediatamente autolibrada, pero debe ser corregida eliminando el riesgo reparando o 
reemplazando el componente afectado antes tk que pueda regresarse al servicio. Un ejemplo 
tk salida forzada persistente es IPID tkscarga atmosférica que dañe un aislador; por tanto se 
imposibilita el componente hasta que se efectúa la reparación o el reemplazo. 

E. CLASIFICACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN POR LA CAUSA. 

Una interrupción foruukz es una interrupción causada por rma salida forzada. 

Una interrupción progriUIUliÚl e.\ una interrupción causada por una salida programada. 

F. CLASIFICACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN POR LA DURACIÓN. 

Una interrupción motnl!ntánea tiene una duración limitada al periodo requerido para 
restaurar ~1 _ :vicio automáticamente con operación tk switcheo superVisado-controlado, o 
por switcheo manual en lugares dontk se disponga tk un operador. Tales operaciones se 
completan tipi Jmente en pocos minutos. 

Una interrupción temporal tiene una duración limitada al periodo requerido para restaurar 
el servicio, mediante switcheo manual en lugares dontk no se disponga de un operador 
inmediatamente. Tales operaciones se completan típicamente en 1 ó 2 horas. 

Una iiúerrupción sostenida es t:n'l interrupción no clasificado como momentánea o temporal 
y ésta·puetk tkberse a cortes tk energía requeridos para mantener el balance entre 
generación y carga durante escasez tk energía primaria. · 
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6.2 CARACTERÍSTICAS 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 jJor los megawatts perdidos por cliente y por hora, 
igualmente el número de clientes afectados y la duración de la interrupción. 

FECHA COMPAÑIA O SISTEMA MW PERDIDOS N" CUENTES DURACION INDICADOR CAUSA 

13-Jul-77 CONSOUDATED EDISON 5,750 2.700.000 25.0h 388 TORMENTA 

16-Wrtrr-77 FLORIDA POWER 3;zz7 1.300.000 4.5h 18.9 DISPARO UNEA 

13-Ene-78 LONG ISLAND COMPANY 700 340,000 72h 17.1 TORMENTA -
3-Ene-76 WISCONSIN POWER 790 270.000 1a9d 152 TORMENTA 

21-Mar-75 WESTERN SYSTEMS 1,665 1,300,000 4.5h 9.74 FALLA EQUIPO 

8-Abr-79 DETROIT EDISON 500 230,000 SOh 5.75 TORMENTA 

1~76 LOS ANGELES DEPT. 3,632 1,769,505 0.75h 4.82 DISPARO EQUIPO 

27-Jun-78 POTOMIC ELECTRIC 1,000 100,000 35h 3.5 DESCARGAATM 

24-Mar-79 IWNOIS POWER 323 200.000 24h 1.55 TORMENTA 

31-Dic-78 DALLAS POWER 237 88,000 48h 0.98 TORMENTA 

6-Mar-78 SAN DIEGO ELECTRIC 856 318.000 3.5h 0.95 ERROR; 

3-Jul-78 MONTANA POWER 600 207.000 7.5h 0.93 FALLA SISTEMA 

• 
INDICADOR: (MW-CLIENTE-HR X 1 o A 9 ) 

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

Y· 

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

• lAs interrupciones no ocurrieron predominantemente en alguna parte del poís. 
Ocha de las nueve regiones del NERC (Nationa/ Electric Reliability Council) 
estuvieron involucrados en al menos una de ellas. 

• Los eventos que iniciaron la interrupción fueron: siete debidas a condiciones 
climatológicas eriTemas, a rtro a fallas en los componentes del sistema eléctrico, y 
una debida a operación impropia del sistema eléctrico. · 

. • La localización origen de estos eventos fueron: seis en el sistema de transmisión, y · 
seis en el sistema de dirtribución. 

.. 

El promedio nacional (en U.S.A.) del tiempo de interrupción por usuario es mayor a 100 
minutos por cliente por año, pero únicamente JO minutos de este tiempo es debido aja/las en 
el sistema de potencia (disturbios) que provoquen interrupciones de gran magnitud 
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Curso de Ccmfiabilidad 1999. Módulo 3 RepercusiODeS económicas de las interrupciones. 

Las características de estas intenupcione.s, utilizando los datos de ocho compañías 
"suministradoras cuestionadas, se resume a continuación : 

• La duración promedio del tiempo de interrupción de las empresas cuestionadas fue 
de 130 minutos por cliente en 1974 y 170 minutos por cliente en 1978. 

' 
• En el lapso de 1974 a 1979 un promedio de 10.8 millones de clientes por año 

fueron afectados. 
\' 

• El estudio indicó que el 85 % del total de las interrupciones fueron debidas a las 
fallas en Jos sistemas de distribución. Ver figura 6.1. 

o 
GEN. TRANS. S. E. DIST. 

Fig. 6.1 Porcentaje de horas-cliente-qfectadas por fallas en los subsistemas (basado en una 
empresa eléctrica de U.S.A. de 19 ·4 ~ 1978). 

En la .figura 6.2 se resumen las causas de interrupción de ocho empresas (de 3000 existentes 
en U. S.A . .) en los niveles de transmisión y subtransmisión así como en el de distribución. Se 
observa que en Jos niveles de transmisión y.subtransmisión las interrupciones ocasionadas 
por fallas en la operación oscilan alrededor del 10%, y en el nivel de distribución es menor 
· del 2%. Por ~tra parte, la causa origen "otras" en el sistema de distribución es la que ocupa 
mayor del 30% de las interrupciones investigadas. Así mismo eriste poca consistencia de 
datos entre empresas por Jo que es muy dif~eil obtener una indicación precisa del 
compoitamiento de Jos sistemas de distribución. 

8 
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TRANSMISION Y SUBTRANSMISION 

35 ~-----------------------------------
30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
1974 1975 1976 1977 1978 

DISTRIBUCION 

35 .-----------·--------~-=~-----------

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
1974 1!175 1976 
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Cuno de Confiabilidad 1999. Módulo 3 Repen:usiones económicas de las interrupciones. 

.6.3 COSTOS DE INTERRUPCIONES EN U.S.A. Y CANADA. 

Los costos de una interrupción son significativos en los sectores industrial y cmnercial 
electrificados a gran escala, esta iriformación puede utilizarse como un factor en la 
planeación del sistema de potencia que permita decidir la adición de equipo para generación, 
transmisión, y/o distribución 

El costo de una interrupción tiene una componente en $/interrupción asi como otra que está 
en función de la duración El costo origi.'IOdo por la interrupción no es necesariamente una 
función lineal de la duración. 

Las repercusiones económicas a clientes industriales lo constituyen las pérdidas de 
producción (desperdicios y salarios), pérdidas en inventarios, y reparación de equipo dañado. 
Un resumen de los costos se presenta en la tabla. De acuerdo a esta, el costo de interrupción 
tiene una distribución muy amplia, con un promedio de U. S. $5. 7 /kWh interrumpido. 

FUENTE ANO $/kWh (1987) 

MODERN MANUFACTURING 1969 . 3.0 
GAN~ON (IEEE) 1971 17.1 
TELSON 1973 3.5 
IEEE 1974 8.2 
KA'UFMAN 1975 2.0 
TELSON (NEW YORK) 1975 2.8 
ENVIRONMENT AL ANAL YSIS 1975 2.2 
MEYERS/SRI 1976 2.8 
ONTARIO HYDRO 1976 7.4 
YABROFF/SRI 1980 13.2 

PROMEDIO 5.7 

Tabla 6.2 Costos de interrupción en los servicios industriales. 

Los costos de las interrupciones a clientes comerciales presentan un amplio rango similar a 
los industriales. Los edificios de oficinas típicamente presentan altas pérdidas por parar 
computadoras, y máquinas de escritorio durante una interrupción, que se asocian con 
mayores salf:rrios 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 
varían de 0.2 $/kWh (Ontario Hydro) a 4 $1/cWh (Stephenson and Walters, 1987). 

10 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulc• 3 Repercusiones económicas de las interrupciones. 

FUENTE ANO $/kWh (1987) 

GANNON (IEEE) 1975 18.7 
MEYERSISRI 1976 1.6 
ONTARIO HYDRO ' 1979 2.0 
YABROFF/SRI 1980 1.0 

PROMEDIO 5.8 

Tabla 6.3 Costos de interrupción en los servicios comerciales. 

Los costos compuestos de una interrupción del servicio pueden variar en un amplio margen. 
El apagón de 1977 en Nueva York involucró una perdida de 5750 MW durante 25 horas 
teniendo un impacto económico de $345 millones (en U.S. $ de 1977). Erpresado en dólares 
de 1987 y asumiendo un factor de carga del 70%, el costo de interrupción fue de 6.8 $/kWh. 

Se puede concluir que el costo de una interrupción es de aprorimadamente 100 veces el 
precio promedio de electricidad ( 6 $1/cWh el costo de interrupción contra 0.06 $/kWh el costo 
de energía eléctrica). Este dato puede ser aplicado a un amplio rango de análisis beneficio
costo en 1!1 diseño de sistemas de generación, transmisión, y distribución. 

11 
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Curso ele Ccmfiabilidad 1999. Módulo 3 Repercusiones económicas ele las intenupciones. 

6.4 COSTOS DE INTERRUPCIÓN EN BRASIL 

Esta sección presenta un resumen de los principales resultados obtenidos en la primera 
encuesta efectuada en Brasil, relacionada cun los costos que originan las interrupciones. 
Hasta recientemente, los costos de interrupción eran desconocidos. Los siguientes valores 
típicos por tipo de cliente en U.S. $/kWh se tenían adoptados: residencial =1.87, 
comercia/=2.61, e industria/=5.35. 

Ya que los anteriores costos no reflejaban la situación en Brasil, se justificó una encuesta a 
nivel nacional que inicio en 198? y tomó cuatro años para completarse. 

Lt¡Js resultados obtenidos representan valores promedio y no deberán utilizarse para evaluar 
los costos de interrupción de clientes específicos o pequeñas áreas geográficas. Un resumen 
de los principales resultados logrados se proporciunan 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 l'lin min min min min 

0-8h 2.87 1.:0.3 1.07 0.90 0.81 0.78 

8-18 h 2.73 1.26 1.20 0.95 0.86 0.78 

18-24h 2.80 1.14 1.06 0.83 0.75 0.78 

Tabla 6.4 Costos de interrupción industriales (U. S. $1/cWh de diciembre de 1990). 

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO 
INTERRUPCION 0-3 3-15 15-30 30-60 60-120 1::>:1 > 

tnin rnin min min min min 

0-8h 0.98 1.83 2.80 2.55 2.45 2.69 

8-18 h 1.83 3.16 4.25 4.36 4.76 3.76 

18-24h'· 1.81 3.03 3.92 3.77 4.10 3.14 

Tabla 6.5. Costos de interrupción comerciales (U.S. SlkWh de diciembre de 1990). 
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REGION NORTE NORESTE SURESTE SUR M-OESTE BRASIL 

u.s. $lkwh (1989) 1.13 1.01 1.09 1.33 1.20 1.11 

• 

Tabla 6. 6. Costos de intBrrupción residenciales (U.S. $/kWh de mayo de 1989). 

La figura 6.3 muestra el comportamiento de los costos de interrupción dependiendo del 
horario en que ésta ocurra. Se asumP. la siguiente notación: 

Costo industrial: aA de O" 8 hrs., CJB de 8 a 18 hrs., ac de 18 a 14 hrs. 

Costo comercial: CCA. de O a 8 hrs., CCB de 8 a 18 hrs., CCC de 18 a 14 hrs. 

Todos los valores están normalizados por el total de energía eléctrica no suministrada (kWh). 
Para los costos industriales y comerciales la ecuación de regresión está dada por la 
expresión: 

C= at• 

donde C es el costo de interrupción en US$/kWh, t es el tiempo de interrupción en minutos, y 
a, b son parámetros de forma dados en la tabla 6. 7. 

USUARIO HORA a b 

INDUSTRIAL 0-8 3.2589 .0.2932 
8-18 3.1&82 .0.2785 
18-24 3.1178 .().2933 

~OMI;RCIAL 0-8 0.9457 0.2212 
8-18 1.8068 0.1859 

18-24 18.953 0.1444 

Tabla 6. 7 Parámetros de forma a y b. 

En las tablas 6.4 y 6.5 los costos de una determinada interrupción están representados par el 
valor ·que éo"esponde a su intervalo de duración, esto es no se considera el efecto 
"cascDda ". Los valores representan el costo asociada con el final de cada intervalo de 
interrupción. Las valores intermedios pueden obtenerse utilizando la expresión: e = at•. 
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COSTOS INDUSTRIALES 
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Fig. 6.3. Costos de interrupción industriales y comerciales en BrasiL 
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Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 3 Repercusiones económicas de las interrupcioneS. 

6.5 ESTIMACIÓN DE COSTOS DE INTERRUPCIÓN. 

Para ilustrar el uso práctico de Jos r('.su/tados obtenidos en Brasil, se va a evaluar el costo 
promedio de dos internqx:iones hipotéticas una de 29 minutos y otra de 60 minutos en la 
región sureste de Brasil en cualquil'r día eh¡ la semana. Así mismo se supondrá que la 
interrupción ocurre a una carga de 8900 MW teniendo la siguiente composición por tipo de 
carga: industrial 59%, comercial 20%, y residencial 2J%. 

De acuerdo a las tablas 6.4, 6.5, 6.6, y ecuación e= ar• se obtienen Jos siguientes costos 
unitarios promedio: 

industrial (29 min.): 
industrial (60 min.): 
comercial (29 min.): 
comercial (60 min.): 
residencial : 

J.J6 US$/kWh (de ecuación e= at•) 
O 83 US$/kWh (de tabla 7.4) 
3.08 US$/kWh (de ecuación e= ar•) 
3. 77 US$/kWh (de tabla 7.5) 
J.09 US$/kWh (de tabla 7.6) 

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

FDCe (29) = (J.J6 :r 0.59}+(3.08 :r 0.20}+(1.09 :r 0.2J}=J.53 US$/kWh 

FDCC (60) = (0.83 :r 0.59)+0. 77 :r 0.20)+{1.09 :r 0.21)~1.47 US$/kWh 

Los costos absolutos (CA) resultan: ~. 

CA (29) = J.53 :r (29160) :r: 8 :r J0 6 = 5.9 :r J0 6 US$ 

CA (60) = J.47 :r 1 :r 8 X J06 
= 1J.8 :r J0 6 US$ 

Es interesante notar que aún cuandv el valor del FDCC para 29 minutos (J.53 US$/kWh) es 
mayor quP el co"espondiente para 60 minutos, el costo absoluto de interrupción para una 
hora ~;s muyor (JJ.8 :r 106 US$). 

Estos valores don una idea de las pérdidas debidas a apagones que ocu"an durante las 
horas pico en grandes ciudades brasileñas como Sao Paulo. Sin embargo debe observarse 
que en este ejemplo el costo mdirecto debido a actos vandálicos y acciones de hooligans 
probablemente e:rcedon el coste directo de la interrupción misma. 
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.1 COSTO GLOBAL DE UNA AL TERNA TIV A O PROYECTO 

• Inversión (equipos, materiales, terreno, labor de instalación, permisos, intereses durante la 

la construcción, etc.) 

• Operación (combustibles, lubricantes) 

• Mantenimiento (refacciones y labor) 

• Eficienci:t de 1 , instalación (pérdidas) 

• Inconfiabilidad (impacto socioeconómico de las fallas e interrupciones) 

8.2 COSTOS ASOCIADOS A LA INCONFIABILIDAD 

USUARIO SUMINISTRADOR 

• Dafto en equipos y maquinaria • Reparaciones 

• Descomposición de materias primas y/ó productos • Mantenimiento preventivo 

• Pérdidas en producción y/ó ventas • Energla no vendida 

• Pérdidas de información 

• Impacto social por falta de transporte eléctrico 

• Alteración del tráfico vial 

• Etc. 



SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.3 FACTOR DE IMPACTO SOCIO-ECONOMICO 
DE LAS INTERRUPCIONES DE E.E. (Ki) 

O~ Ki <lOO 

Ki (1993) = Producto Jntemo Bruto 
Ventas de Energfa Eléctrica 

1 122 928 Millones de pesos 
23 417 Millones de pesos 

1.3 Costos Ventas Ki (Industria Cemente, .. )= 
Costo de la E. E. 0.07Costos 

8.4 COSTO ANUAL DE LAS INTERRUPCIONES 

A = U (llrslaflo) x P (kW) x Costo Medio E. E. ($/kWh) x Ki 

- 48 

- 18.5 
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CONFIABILIDAD 

' 
8.5 VALOR PRESENTE DE LA INCONFfABILIDAD 

o 
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.6 SELECCION DEL GRADO OPTIMO DE CONFIABILIDAD 

COSTO 
($) 

o 

' 1 
1 
1 
1 
1 

\0 

Cl c2 es 

1.- COSTO DE lA CONfiABiliDAD 

CONF 

2.- COSTO TOTAl DE lASINTERRUPCIONES (CARGA RURAl) 
3.- IDDA (VAlOR MEDIO) 
•.- IDEM (VAlOR INDUSTRIAl) 
5.- COSTO GlOBAl 

'!,J 
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

' 
8.7 METODOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS 

... 

SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA OPTIMA 

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

COMPARACJON ABSOLUTA 

Consiste en tomar la alternativa con costo de inversión mlnimo, pero que cumple con el estándar 

de confiabilidad pre-establecido. ¡ -

COMPARAC/ON ECONOMICA PRIMARIA 

En este caso se elige aquella opción que ofrezca la mayor reducción en el tiempo de interrupción 

por cada unidad monetaria invertida. 

EVALUAC/ON BENEFICIO- COSTO (BICI 

Consiste en calct•lar la relación B/C para evaluar si el proyecto se justifica ó no. 

Esta relaciór rteb'. ;;er mayor a la unidad. 
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
' 

TABLA No.1 

Gere~WM de Ingenien• 

Gerend• de Fm]TK:ttU 

ARREGLOS Y TECNOLOGIAS DE LAS SUBESTACIONES POR EVALUAR 

- ... . 
Arreglo Alta Tensión- No. de _ _ Media "Fe.nsión -. 

Subesta"CIOñ - :Al-reglo J"-ecnolo-gía _ ir~~rmáaores - -. Arregi-Q 7 Tecnolo_g1a -

1 
2 

.. 3A 
38 

····•·· "4A •• .. 

Arilllo · 
Anillo 

... Annio 

·· .• lnr&: En. sr& · · ·-: •-:; •••2 . ·••••••••••--····. ean-•:·sliru:ni!L ·•··• •• •-•••• •· int's e•:~Vaplo :: 
lnfs. En SF6 2 

..... . lnf& En SFS ' .· .. ; ::.2.· ................ . 
Anillo Encapsulada 

· lnt y medio •• lnfS.. En SF6 ... • ... 
lnl y medio Encapsulada 

2 
2 
2 

Barra Senc.c/enlace lnfs en Vaclo 
Áillllo ·. · · · lnt'slii):vacio 
Anillo lnfs en Vaclo 

. Aniiio • · .. irirs enVacfo• 
Anillo lnfs en Vaclo 48 

5A · • .• ·.· .•.. < Doble Barra . ·• ·· · ·· lnf& Eri SF6 · 2 ... Anllic) . · · • · infs enVaclo 
58 Doble Barra Encapsulada 2 Anillo ·· ·. lnfs éil Vaclo ·· 

. 6A .· . ··. ···••··.· Dobht Barta ·.· ...... lnt'S. En SF6 •··• ·· . ·' . •••••••.· 2 · ·· · Dobie éértii < ··•.• ... · : int!S ériv•crl(• 
68 

.·.··········tA••······· 
78 

Doble Barra .... Encapsulada 
•• eobli_. e~ n-a •-··· · 1 r · · -•• n S: En SF6. 

Doble Barra Encapsulada 

2 Doble Barra Encapsulada 
..... 3·.· .•.... ·······.• Doblfl.aan-a· < : ,lnfs eh védo : 

3 Doble Barra Encapsulada 



' ~· 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

TABLA No. 28 
COMPARACION DE 'ARREGLOS 

'INEL DE CARGA DE TRANSFORMADORES • 111% 
NNEL DE RESPALDO LOCAL ,. 100" 

~de /ngenleda 

Gerend• de Pro}'BCIDS 

No. Concepto Unida Eles ARREGLO ' • •· 
_ - 1 2 3A 38 4A 1 "-..1'' 48 

3 Costo de Equipo 
4 Costo de labor 

5 Costo de Terreno 

Miles$ 
Miles $ 

Miles $ 

38,222 
19,111 

600 

38,384 
19,182 

600 

39, 1il2 
19,551 

750 

82,546 
24,087 

7,500 

4o,=e1 
20,130 

1,000 

111,091 
29,255 

8,750 

6 Sub total M1les $ 57,933 58,146 59,403 114,133 61,391 1'49,096 

7 Costo de Manto. • 
8 Costo de Interrupciones • 

Miles$ 
Miles$ 

382 
182,870 

382 
44,631 

413 
98 

261 
72 

497 
20 

27Q 
175 

9 Costo Global M1les $ 220,984 103,159 59,911 114.467 61,908 149,541 

No. Concepto Unidades 

3 Costo de Equipo 

4 Costo de Labor 

5 Costo de Terreno 

Miles$ 

Miles $ 

Miles$ 

<Ri 
ARREGLO •<· 

U 58 U · 68 .M 78 

40,405 

20,202 
650 

93,519 

26,062 
8,750 

39,658 

19,829 

650 

110,577 

27,105 . 
7,500 

50,911 

25,456 
750 

121,830 

32,732 
400 

6 Sub total Miles$ 61,257 128,331 60,137 145,182 77,117 154,962 

7 Costo de Manto. • 
8 Costo da Interrupciones • 

Miles$ 
Miles$ 

413 
319. 

261 

182 
397 

44,713 
97 

2,716 
397 

44,250 
97 

2,598 
9 Costo Global M1les $ S1,988 128,774 105,247 147,994 121,765 157,656. 
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
Gerem:M de lngenlerúl 

Gerem:M de I'ToTf!Jd-

--------------------------------TABLANo.2A 
COMPARACION DE ARREGLOS . 

NIVEL DE CARGA DE TRAN~FORMADORES • 80" 
NIVEL DE RESPALDO LOCAL • 76" 

No. Concepto Unid-ades ARREGLO ~·,. 
1 2 3A . 38 4A 48 

3 Costo de Equipo 

4 Co•to de Labor 
5 Costo de T~rreno 

Miles$ 

Miles$ 
Mlies $ 

38,222 

19,111 
600 

38,164 

19,182 
600 

3!1, ~02 

19,551 
750 

82,548 

24,087 
7,500 

40,261 

~{1,130 

1,000 

111,091 

29,255 
8,750 

6 Sub total Miles$ 57,933 58,146 59,403 114,133 61,391 149,096 

7 Costo de Manto. • Miles $ 
8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

382 382 
216,473 137,885 

413 
49,820 

261 
49,654 

497 
49,690 

270 
49,644 

9 Costo Global M1les S 274,787 196,413 109,636 164,048 111,578 199,010 

No. Concepto Unidades · ARREGLO 
' SA 58 6A 68 7A 78 

3 Costo de Equipo Miles.$ 

4 Costo de Labor Miles $ 

5 Costo de Terreno Miles $ 

40,405 

20,202 
650 

93,519 

26,062 
8,750 

39,658 110,577 50,911 121,830 

19,829 . 27,105 25,456 32,732 
650 7,500 750 400 

6 Sub total Miles$ 61,257 128,331 60,137 145,182 77,117 154,962 

7 Costo de Manto. • Miles $ 
8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

413 
73,301 

261 
51,386 

397 97 397 97 
161,823 5,357 59,472 3,582 

9 Costo Global Miles S 134,971 179,977 222,358 150 635 136.986 158,640 
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Gestión de Información 
y Energía ABB 

apoyo al crecimiento de la demanda 
de energía eléctrica en México 

ABB Network Management, una 

div1S1ón de ABB Automahon lnc, fue 

cleg•da por la compañ1as ~léctric.1s 

nacional y de Ciudad de Mexico 

para •mplantar un vasto sistema de 

gestión de la inlormoción y de la 

energia destmado al control y admi· 

mslrac•ón de la lolahdad de la red e!Cc

tnca del pa1s. El proyecto de ABO es el 

sistema de control de redes etéclncas de 

mulliples mveles, totalmente integrado, m::ts 

grande del mundo, el SIStema cubre un área de 

cerca de dos nulloncs de kdomctros cuadrados donde 

habitan apro•umadamente 100 mtlloncs de personas y que 

·consta de cas• 70.000 km de hneas de transmistón y drstnbu

ctón. Este gran proyecto de s1stema de control e inln:macion en 

!lempo real, denomm:~.do con la abreviación ~N (Sistema de 

información en !lempo real para la admm1stractón y control de la <"'fljil), se 

AJien R. Skopp, Srtnivas Varadan 

basa en el sistema de gesbón de energía RANGER't, de ABB. El sistema jerárquico 

comprende un juegO completo de aplicaciones de control de redes y do sistemas de gene-

ración, asl como un sistema de lnlonnaclón hlst\.rica y de búsqueda de datos. El proyecto de ABB 

ofrece una red compatible de alcance nacional, una base de datos, t&enologla de gestión de visualización y de servidor; 

todos los sistemas y otros elementos distribuidos estan Interconectados en una red privada de datos basada en el proto

colo internacional normalizadoATM y en el protocolo etJ:indar ICCP (lnter Control Center Protocol). 

e un d tln "'" """"""T ol 
rj¡w.Jo l'tWUUII."fltU Ü..· 

t.. ü..·manW J..· l,"ll.·q.;i.l cl\11.' 

~ l''Ú [lnllloc.~~.>nJco 

Jl1Will"ll'flll' l,l MC).IlU, 1.1 Cuuli . ..,.,'oll 

IUI.w..lcfllll~r d ....._'oll,IU 1.k.' I.Unii'Ul\k•loÜ,¡ 

""n~ d('\1rk-.i El I'"'Y'-''u <oo: n-.tlllü 

l"fll'll..ll•lf'.k .. lll u•1 !.111 y 1111.1'"/..t tld 

lA."fllll• (Lyf(J, l.t UllllfURi.t dl,ll'll.-;1 lk.' 

Crul.Ld U: M<'-XII.'O. IA.'I..U.1 .t l.&.' gr.tlllk..., 

diut~.'fNOC'It'S del (Xolb, W nu:tw zocus 

t:ni.L' t¡IM.' tS.i. oqpnlz.tdu y In'!. múltipb 

mwk.-..0.: tl-n..Jón, )(:' ~,k,,·iJIÓ unpl:m1:1r 

un •wslt'f\U tic nllllnli U.: mvl-k'!i 

mül11pk ... 

1..1 'ohll.'tóu Jc AUU funnonJ <'Omu 

lllClljXInl.'fiiC jlk'IUilll'lUl' lntq.:r.tJcJ l"fl cJ 

:.i-.1<,11:1 tic Clll[lR.-:.1\ tic tu.Ju el ¡uh y 

jlf\'11111'\'JIIIl.l inlurw.M.'11.JIIL"fllk.111JII> n·.1l 

Jo.· J.•-. Ujll'r.tCIOfll.~ ck.'t.UK':L~ ljlll: lk."lll.'fl 

lu~r l"fll.t .:lg:IIUL"c,::J mi. ~ oq:;amb· 

, 

dón jl:r.in.IUICI dcllM!ill'ID3 ap:ut."\.'\: R.1Wl'

M.'nL.u.la ~,.,,~;¡ ligurJ D. 
f1 N1wl 1 ~,....,.j rormacJo por d Cmlru 

tic C.untnli N.tdotul (~y por d 

(A.'Illm Aitl'ffiólh\lu de Cururu( N.&dunal 

(~. qlk.' ú~:r.ponc tJc 1:1. mL.,UI:I. 

func1011.thWJ 1¡1tc d CENAL La fillJiiclaJ 

prilll.1J'I.II J,:l M-"''-,na O~AlTli, '"'wUo 

:.1 ..JL'ol.tlk'l.l,l..~ "'-"I"VII' lllllkl :.l.'ill'fll.l Jo.• 

l'l.X"I'V'.I l'fl C'~l tic l'llll.'fX'-'nl.'l:;&. 

Ü\ OCIU!o lnOUll.'flllll>, d st>ll'lllll abn· 
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Nlvel1: 
CENA!. 
CENALTE 

·-.----

Niv.el3: 
ces 

D Conf/purcrc/dn panera/ d~l proyecto SITRACEN 

EMS Sistema de gestión da la onargfa HIS Sistema delnformcldn histórica 

n:uivo CENALlr. funl'10ft:l romo ~tru Jt.o 

form:~oción dd ~llk IJ Comisión 

Fnkr.al de EkclrY'i<bd (CFE) 

f1 Nwd :!l:llt.i fontl:ldo por cx:ho t'al

IIU'I de rontrol 1.!..: ~:ona (CCA), iodusive el 

de Citx.bd de MO:xK'O, distn1JUidn'i por 

todo d polo¡ Un :l'>pc.'Oo lk tntt-1'6 es QUt' 

el et.'fl!ro Je tuntrullk ZonJ que '>uve :1 

lbp úhfomn es:~á suu:.do en Mexic-Jii, 

en d sur dt' !J. f1110lt.'rJ "on l~ado.-1 

Unic.Ju!, y, 1uno:¡ue furma p;¡rte ll.: lJ n."'.l 

de t"'fTlUflM."::~ dd )L••h:ma 

SmtACEN, esd :u.J,¡Uo dOOncanx.'tlh.' c.ld 

resto del ... i'4ml.l. lliil :íre-J form:1 p;¡nl' 

&.-1 (onst'JO Coonlin:1dor de E...tal.k.os 

(}rccd.'fllab (\'fSCC), lJUt" 10duye C:m:ul:í 

Ül1.'kknl:ll, d ot....Ce Oc: 2s!Jdos Unic.lo:. 

y d Oesle de México 

f1 Mw/Jio l"l:lf\SifiUynJ kJ!i Cl"'\\'fO'l 

de Ct.Jn!rol de suhzon;J (CCi). Fsu:l!> 

SCADA t¡ut" trJhai;ln m :tsociación 

con d t~tro de rur.trol de zon:a 

COO'eSjlOO!Jtmle. 

f1 Nillf.'/ 4 mn..,i..:~e mios denx·ntc):<> 

!>Í¡.,'lliffilt'S, tuJa. dios l'OOC."rtJlil.b :1 

ct"'ltfOIII Uc: wn:1 o suhzur!l poc- 11"1n.bu de 

los nodos (."(JJCefUr:Jdon-s lol..._.lc."S CNCLJ 

rom.>spondienlt.'S· 

• Sbtm12., kx::lk."S Oe ronrrot de: sulllt':l

wdone._-.; p:!.r:J la aotooutiudón &.• b, 

sul'Jl"itaciOI'K."l> 

·• Si~t.'IIW intt>Kr.ulns de Mrthda de 

Ent"f}tí:J (SIMr:) p;J,.J b t'Ofk't."fltrJoón 

de Wtus 

• ú.-mros de cuntrul de dislrihución 

fl:UOI 3UI011UiiJ.ar 1:. tli:'ifril"ltKiÓO 

• unkl:tde5 tmniook."S n.-mot:a., orn.n 
r:.1 ~-.:~t"'TU sn'RAO:.N s: in!C'f('()flt'('U ~:~m

hién mn d sislt"'TU SJI>AAP. de mfonn:a

rión ~ra admini'lfr:Jción, an:íiW., y es~ u

~"''-'• y cun la~~ pl:anif~t-:~ción de~._ 
rJt"Xllld (~,que optT.In m México. 

Amhus sislmr.o' ..,. hmtf'M.:i:l:n de b infOJ

m:adón mtlt"TllJlO ft':ll que reohen dl'l 

!>b1l"ITU pnmano SITRACEN. 

El sisl:em:~ inl~,ado de infonnJdón y 

m01rol m tiempo rt-:~1 mbz:t bs sul~:t-

SIPME 
REPLO 

w 
A 
N 

e 
F 
E 

'" 

lEO Dispositivo electrónico Jntel1genre 

dt.ll'k" fl"I'M.'Ip;.lk-.: t'l'lt!Jfl'n.'fllt-.. m\1\.-Jt"i 

OfkT'JII\'0.'> Jcr.Íil~itu; :t lr"JVÍ"S de los !'ot"f· 

vidon.-:. d..· adquisiriónltumunit:ación de 

datuo; ()\k' fonn:m b e~IC~n.'i:l.n:d de 

SffitACFN. 1..:1!> Rc'dt•, de 3ft':! lol':.d de 

c-.ub uno lk- kli!> ruvrle.I(T.irqulcos a¡"lll

t-:10 l'UfX't"fXt~ Jc. .,i'ill'Til:l :lllM_'flo' p:lf"J 

f:adlit:tr l;t' futur.t., ffil.-jor.a, d..· b funnum

lit.bt.l y oc klS l'tl\llf!OS. 

b 7id4t 1 mlk."'iil':l b fundomlitbd 

t.k-.po:.1nihk- mt':Kb uno !.l..· los n-n1ro.. dl· 

t'UfUrul tk m.."f}ti:l plrJ rutb uoo d..· Ju., 

ntvt'lt-.. pl-r.'irt¡mtU"i, I'Urtll: UIISI:."''V:tt"'l' IIIK" 

t. ... J.uus pnx"nlt.-tllt"'> lkl sn'RACEN 'le 

t•ncuc:nl ,.,m tli-.punalle5 "' Ulf:L"' n....b 

exislt-ntt"i de b Comisión Fnml t1e 

Elt.'l1rit:ilbd CA:.uk"'tumo d lli:4t'"fl'l:llk 

infurm.1tión SJPAiili y L 1\."\l dl· rll:mlrll.':l· 

nón de O(lt"Dl'lOOl'S RF.1'1D, como t:un

hio.~ k• t"!!tin Uro re:wh:Jdus rn .. -n~mr~ 
lkl t"Yun:tdw t.k ~xlo SE y dd sistm 

de infurl'Ttlt'ic:'ln ht'llóriC',a HIS. IJ.,.'ll:l.lmentt 

impnrt:ante o~ c-1 sNt'fl\:1 EMS de 

J.,.>t"Slión de b energi:l p.M!'tb tnlt"f· 

Rn11ta ADB 1/2000 
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cont.'Cl2DC con La tt.•nninalt'!!o remol:IS 

cn.,.t'tlh....,, que utihz:m Wfl.'n.'fllt~ 

pruttlll:*to. de infornl:ldtín. 

Gesti6n jerárqujca segura de 

bases do datos 

1·) ~-.tt"lll.l hlTKACEN tic ¡..'1.':\liún dt: ha ...... -:. 

d: Wltto. lu ~~ d nllllf-JI'Il'fllc mi' n.1J

dur J....l¡m>yt'ttu E.\lc tl:JIIl!lOf'll"lllt'l.'f'J 

t"'>fll.'\.'Ulllll"lllc tntlol f-11' la n:nurJic';.;t 

ft'l:lrljllk';l Jl: \.1 tlfli.'IJdt'ln, d IJIIUI\0 t\c 

la,, \u.,..,..., t.k· Wttto. y ltr. fl.'tiUl"lltr.cxdlbi· 

v.:r. Ullf'llk'\ltr. r-)f U t.11trJd.a tk: d.lltto. t11 . 
uru :.ctiJ ~ .. -z T:unhk;n l'1'.1 tl'ÍIIl";JI.t ll:k"-

lll)n tic !.1 lnlq.:ntln.l )' tOU."l'otl'llll.l dc kr. 

dJitl'll J trJ\'6 dc kr. dt'ottnhr. lll\t'k..., 

pt.'f'jlliUkU., DJ.dUtjllt' kJ:.. l'l .. 'fllrt.r. n:ll'1C'" 

rul, Uc zuru.' )'J... MdUtJIU' nn••UIU)'l'll 

uru otructura de mn1.rul jt:rjn:¡uac¡ y 

tlistnhuKb, ~· han dcfinkk• k.s M).,'UII.'flle> 

gmr-:os d.: d.ttu. ... 

• 1)-.tlu ... tiOl' f'l,l"ffCl'\.11 :1 ~~~ ¡.;o:llu nt\t'l 

fl'1'jrt¡uil.:o 

\);ntr. ttMII¡l.uttdt"' J'll•r tic k'. '' m.h 

01\'t.:k.'\ 

I'Jr.l a ..... ,;ur.tr d htll1l futk ltlfiJUUt1ll<> 

c.k:l W .. l1\U Jl'f'jftjUil1:lt.\r..• h.t.,l.'lo de.: tÚI~~· 

k r. c.lahr. c.Jc l'.KIJ UIMlliC ""' lll\dt.."> hl!~ 
,,J,¡, r~tm.wtkr. cn ~ntJltl'lllu·•·lllo:'t1l: 

lt funl'ion.&htlu.J, t.UIIIU....: IUIII."MI.I l1i\J. 

fi¡..,•r.t fJ En d mH"I nLh lt.•~•kr. tia!•~ 
..,..,. h.tu .t}:flljl.tc.~ oc..11 tlo"' c.11ujuutcr. tult; 

par.t u .... •lut";J\ y_l'l uru11Jr.t ul~"fV.tt.,-~1 

y ll"'\ltll' d tU\d 2.. tJt d mvd 2. kl'> 

c.Ltitl'> c..-:.l.m .t¡.:rupatlo"' t'f\11\."> n.onr.•nltr.. 

d jXUik'ftl l"' p;ar.t tl.,., ¡,._ .... 1, d ..... 1(UildO 

l..,lllfltJI.IRitlu n111 d m\cltnf,·nor. y d 

tc..·rn.'Tltt..">jl.lrJ uh ..... f\l.tt'1C'Ifl )' tt'oll lltlf d 

mv..-1 Mlj"lt.'fltlf l:n d nnd 1, d niwl ni.Í' 

.1\to tic..• la ll"r.m¡uí.t, kr. tblt.l'lll'\l~n oq:J· 

111/.loJtr. l'll Jo.r. 1.1:11\iUIVt .... d Jlflltll'f\ll"4j 

l<lfiiLkk> Jlllf dJ.i<l'>llfl1picr. c.it:l l"l.'IIIOI 

ILit1ton.tl y d ..... ¡..,tnc.lo> Jltlf c.l.tlt" t.tllllfXH· 

ttc.kr., MliiUOL-.Ií.tdt.., peor d ¡m·~·l mknc11! 

L.t "' tu.dtutltÍoil \' nunlt·nuntt..'!Uc> de..· 

¡..,. c.Ltt<"' IJlll' \~.tn a '>l'f uhll/,jti<"' n.dw 

"lV,IIIk'flll' Jo.•ltlflliJ J,.,;t]c..O:. 1\_"'lltlfl\,lhi· 

hc.La..l tk:l.uJmun,..r.tdur tlc..·lu...._..., tic..· 

d.lltl!lo tlr..• c..'\lt' nwd l".tr.t n~Jh7.H t';ln¡h""' 

c..nl.L' uhla.' n1munc. ... tlr..i mvd 3. tfllt' 

Rultl• ABB 112000 

Industrial IT 

fJ Organluclón jerlirquiciJ do fa base do dlltns 

' . -~ ,.·,:,,;"l.·:.,~.... ·~~-.:~~,::·~~~~~~~1~:::-~,.~:¡ol~] 
Table1 l, ,., ... · ,, •'(:_~,;-:"· .:,.._,~·····.~. • .:, 

SITRAC[N: Funcionalidad disponible en~cta centros de 
control de la energla en cada uno de los niveles jerárquicos 

Funciones principales CENAL & CCA ces 
CENALTE 

'· 
SCAOA X X X 

':;¡ 

AGC X X 
·:¡, 
• 

AnA1sts de redes en modo de Acceso 
~ estudio y en tiempo real X X mediante 

\'.~ 
., 

consola ~.' ·r:r 

Aplicacionos de pre X 
y posrepat1o 

HIS X X X 

S!Siema de 1ngenierla de d..tlos X X X 

Simulador de formación X X 

SubStStema de comunicaciones X X X 
con otros niveles de control 
jerirqwco por NCL 

Comunicación con las redes de la X X X 
CFE (SIPAEE. redes de Atea local 
de oncrnas, etc.) 

Comunicaciones con Función X X 
compafliaa externas futura 

,•,-! 
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ICE Error de control de zona 

Cartrol ~lko dlt genet8CfÓn 

Centro de contJOI de zona 
Centro de eotrriOI de disf:'ilt.oci:l 

Centro de c:otJtrcl de subzona 

t:Mtro de oontroiiiiiCic:lnll 

AGC 

CCA 

ceo 
ces 
CENAL 

CENAllE 

CfE 

Centro alrematiro de COttttDI niJCiona/ 

e :misión fodenJI de e.'ectncidad 

CHT 
~--..._ 
Cotxdinaddn /'!idráJfiat.lénnica 

DBA AdmirvstTDdt:x de bases de datos 

oeus Sistema de gesridn de bases de datos 

EO RepWto econdmico 

EMS !'~srema de gestión de la energía 

EPF Factor8C'CifJÓnlb) de parliclpación 

ESA Contabilidad y programaci6n de la enet'pl8 

HC Cootdinad6n hüliufca 

HIS Sistema de inlonn8ciót1 Mtdnca 

ICCP Protocolo Jntetaw1tros de control 

108 Base de datos 111/!gi'Bda 

lEO ();spos/I:No electrónico nteligente 

LAN f1ed de 8re.t local 

lyFC LUl y fuet7JJ del CM/10 ~ elécltH:s 1'1'1tJrJ1cipM de Ciudad d& Mé.UcoJ 

NCL Nodo concentrudof loc81 

OPf ~ óptimo de et'lef9l8 

PO Punto base ópr.mo 

REPLO Red de planifiaJdón de~ 

RS Pro!Jramadón de f8CUfSOS 

RTDB Base de datos en~ real 

RTU Unidad tetmiNI remota 

SE Estimador de estado 

SICLE Sistema de controJ loes/ d& Stlbeslsoones 

SIME Stst11m11 kllegrudo de tnedtda de lil enetpia 

SIPME Sistema de ntormaoldn patD MimlrJstración, M6tsls y estudios 

SJTRACI:.N Salema de Wr/cwmacidn en /lempO real para admfrislmción 

y controt de .la enorgia 

Procesador de estado del srstema 

R«J de aro.. extonse 

fSp 

W>H 

wscc C,,')(l5ef0 coordinador de Jos Estado:~ Occ:detltaiH 

~lmt'111e es-:Im en fornu dt· Clf'l"''==· 

dor~ Je..· 'tnst"ft~r· y 'mothf11::u', se.• m:Jn: 
t~n~e U(\j pi'il:l Oc :lUtlllori:J <]Ul' e"! t'!lvr.t· 

tb al nivd 2 cu:Jt do !>e pn:Kiure un d':n
bio haci:IIJ. n JeV:J w~ Oc datos rsuble. 

Cu:mdo d nin-1 2 l't"'Ok' rl men'lajl· dt:

altrma, d :u..lmini~rJJor ck tlid10 nivd 

pttt-..k n-vt-..:tr, :t<'t"pl:tr o rt-cl1:1z:~r la<. om

htus st'¡,'l.'tn lo ron.'!.Kit-re aprop!aJn pgrn 

l!'lllt> nivel. Tcx.b modifaoón <k b lxt~ 

do .. • datu' lk-1 111\'d 1 .._..., J.,ttl:m!Kh c.."' IJ 

\ll"IUIII'l.l lU!'nll ft.:lltl' lit.• IJ JlN:I <k :n~Jj. 
tnri.o (lllt." \~,a :1 !>t."f vNhk• .,..,.-... d nive-l l. 

l-l adnunNrJtklf c..k·l nivd 1, pur .\1.1 p:zrtt<, 

ptK"lk· R"\'i..;~r, ;:~u:pl:ll' o n·dur.:n lu.; 

,nmhMr. c..k·l nivd infc.."fiilf qut:llq:-Jn 

3 "-tiU-.c do.· d:\10\, 

b lr:m.Jt.n'fll.u 0...· R"J.ti<;~rus <k &u~ 'll.' 

inidJ JUI(IIIcitit:·Jmc.'Oic..' ptlf mt"tlll• 0...·1 

pruttJo.\llu ICO•. Ü.cflllu d :adnunNro~dur 

0...-1 niwlllu mnduit.lo.•t••ka-.lu. mm· 

llfl)\ do."""•Jllo.r. t'n l>l.l h ........ dt.' datoo. y loo. 

ha :u1iVJlkJ, nllno tnnfinn:ll'Ól t"ffViJ un 

llll'l\.<;;lll' de.• :al•nn:• J to.lo.~:oo kK :~dnum..:zrJ~ 

lklfl"'\tldmwl2 

Ülllit>lu "-MilitJtlo.l d dit.'Ott', nn t"lti'llt' 

("(llnunit~IÓÓn <'flirt·\:¡, tl.fc..'l't."'it"' t'nlit.ll· 

lk.,. qul' ...... t'llnlt'l'ltr:m t'll un mt..aiiO nin·l 

lfll:ll' rjt.·mplo, CCSI y CeS:! no !oC tur 

c:m c..hn"l1Jinc..'fllt· c..'Otn: -.n. r:.s n"'l)()f 

lit.llllc..ld n1vd •nnlt."lh:tt:unc..'fllt' !ootlfll'I'Kw, 

t'lll"'ll' r:•~ d CCA, tr.an..Jt'fir 1;¡, infc..xn\:1· 

l'intll.,. t'flln:" l"'>ta' c..-ntit.btk"'' !Ji.'mf'll"t" c¡ut: 

a.,¡ ...... lo' pit.bn l';tr:l n~~~. .... tk.- m:amt"ffi· 

mi.:nhl w Ji,ptlfll' do:l:1' o,i¡.,ttllt.'l'ltt"'' 

l':IJ"l.ll'lllit¡,..., 

• At1u.•1i.c•c..il'lfltOCal tic.· b 1~:1"-.' dt• 

1lih ... , dc.."l1uau:a t"lltil•mpt• n•.al 

• At1tl.llit~•c..itin incn.,lll,tt.•l. mio.i..lt.ll :tllí 

c..ltontk· suli• se h:m t'Ít'l1U:Illllt'amh«}l<. 

sdc.."'.TKJftu.luo; t'tl IJ ha~ de.• Wto .. t'll 

fll"lll!10UI't".!l 

AU..·m.h, un opt."l'::rio ptlt"lk• inM:i:Jr a m· 

lw~'> c..'ll lilll•.! tliR'l1anll'fHt' t'fl U lu<;c de 

d:111 ... c..'llllt"mptl n•.1l Ufll)IU,fllll' ejt:mplo 

t':lml~ ... dt.• ~~; ... limitc.."'' upt.T.IIIVO.... Cuanc.lo 

!.1 ha .... · dt.· (bllr. 'll' :w.1uah.1.:l l"n nú.o; dt.• un 

111\'d, Y Uf'lll U• m:h ('JUJfc.."'\llo..'llNIIIII\ICI· 

dt'111 no~ t'fi('Ul'fllt:lf'l tl'JOC."t1:tc..lo.~ lnll1t' 

c..l~.· la t'fNIIIIf'IÍl':lt.i(~ll, d gc..""or !.k•IJ In .... · 

c..lo..· c..l.!lt.,.. :t.'ll..'},'l.trJr.i que bo; n1whr.~dunt'S 

t'fl thd,o. .. ptllllll'lo pt:rm:tlll?.l':m pt:fldic.."'''

tc.."' Una Yl:7 n"''ahlc."lil.b' l.!'l tllftlUf'IK':I· 

l'ltlfll"'\, la-> ac..1u:llwtio'IOl":o. R.' dt~rihuyt>n 

;¡utunúlx':Une'f'l!~. 1:1 M'llt'lll:l ORMS de 

¡.,..,.,.¡,.-lf\ dt: ln'it"'\ de tbtns c...li"f''Oll' I.Jt: 1 .. ~ 

ll'll.'t.htb' tk· Uut,;chc..l, ~1.'l~rit.bd y 

tt• tll.<t1.-:.aria~ p:ar:t Jt:'f':lfllll:lr b dispt .. 

litbd c...ld M.~t'ffi:lt"'(lt"l'llli::ado 

Rt!vlsla ABO 1/ZOOO 
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Slstema de lnrormad6n Htstórica 

tl!Wl.ll,ll.l tll~. Jc anfunnanóo h~<irM.'ll, 

Jc RANGE~ apli\.';1 uOJ ,~,~.anladlll.,_ilO

It~!-:i.l 0.: .allll.ll'\.,\aÍC' ÚC ll.allr. t:O ful'kt~KI 

Jd IM."fllptl y 1.n1 ;11\.1 l';lpo.Kid:.MJ de Hlllt

prl"'..l.lll; ........ ¡¡ rl'!l.lkl.alkl, l),lt;l\.111\\l')lllll" 

L m.ixuu.a ~1tui"Jdl\l, L' 1111\.-,.:r.adu ~~~ 

~UCÍÓil lk: 1..'01\l.lllUKJ.aJ lliO d l>i'>IL"flU 

M'.AI>AIEM.\. t:l -.t...zcnu hi.'olln:u IIIS 

lll"llllllt.' artluvar l.a mhlflll.lt"XWI, a l.a vdu

lkl.ad Uc t."X';IIlt.'.lliu, de pr.iltk';l!lll.."fllt' 

ttw;kr.IOII pt.IIUir. tlo.-1.-.t..,._l,\1:1 F.anht.aun 

;an.ii~S'-,ptx.l-mtlfll'IU ¡.:turU.mJo tuOu:. kr. 

duos ptlnult.,lll':., t.amhiCn :1 l.a vdu..:MLd 

Jc L-:-.1.-Jilt.~.ado, lllt.luycndo J.Jto-. .._,l!TIIIL-.c

¡.:undu:.. W llt.'r:.tlll.l qul' n-;¡1¡¡,:~ d ,m,ilL"'-' 

ptll'l.k t.k.1t·nnirur l:itilnk.-ntl' d JL,p...tnJ 

n.wn."\.10 t.k.'!>pt.k~ tk- un h •. '\·ho, o.."fllu¡.:.¡r 

ck mtenwr pn"lk.1crmm.ar Lu.ik-s MMII.a' 

jrc-.as 1.111e h.ay qUt." t...uhk'\-cr par.altr. 

:uük-.t.'> pu-.~-mortl,ll }'IUt.')ttl.atlivm:.r ltcil 

o d t.ll\paro l'UrT\'\11J rur.a todn-. k~ 

SlK:\~ prt.'VL'oltr.. 

En d Kilt.,llil SITKACEN. k.t:;. tb10s rx.·r

marx."C\.or.in xu:m.L~t.los dur-Jntc un rx-'rioJo 

de lM.,Upo ck 10-IS .a1'\o1., !Jn p('l'dk.b de 

n.::.olu<:iÓI y YO Jll'Q..,.;u,w de rTM.,IturU 

.Kiitiuo.il. En b nJc.'I\WJJ\..& !oC gu.a.n.lan kJ:> 

.,.¡.:uit.·nll-:.llrc15 Le d.auJ!'I: 

E\l:ukt e ir•Lhcadon.-:. t1c l'-:alif.LJ 

L'Om.~"'lll'll, po¡r.a caLla punto rJc 

c.~:adu l'fl b b:l.-.c Jc c..I.Jtos t"fl tK.mpo 

f\".al 

• St'\11Chl.'l.l tic c-.aml»~• tic <':.tildo Oc lc.x. 

MK'l":'>(.-t, l'OI"I inft101Ul1ÓO tcmponuW 

mf~nor a un :st.;:undo 

• V.alut rt1 uniJ.u.k.'\ t6 .. 11ic-.1:. e ulllll~Jo. 

n-s Jc L"J.llll.u..l tl)(f\'¡,fl'llldieoto, p:1r.a 

t':IJ.& unn tk: lus ptmllr. ;arultigktr. t.lc 

la IJa:.C ck tl.a•u-. tn t~t:mpo f\".11 

• V.alor de pu!Uo:. ~t"Umula~okn'!> e 

iiJt.IK:.lJon'!> Jc l':lht..laJ t1.II'TI.!:'>J'IOIJt.lil'O· 

lt.'l>, r;ar.a otb uno tic ln"í pun1011 

011'\Unul.adore. de b l:w.c de Jato<; 

t"fllicmpof\"JI 

C:mthit~:o de valuf.'!> en unKLt.k.-s tl"4..ni

t.';l..) Jc lO<> J:nu:. e~kul.aOO:., prcvi.\lm 

lndustnal IT 

par2 nUnll'l'limicnlo por tm pmgr-~

ma:. de :1plic-.aClÓO 

Adc.'fllh, k» datO-\ históricos lk.i SIStt."ffiil 

RANGER- se 1.-':ltahk.'l"en sc:¡;Un un:a cooft

gur.aoún (IM.,lldl>(-rvitlor, ~Kiic.'lll..lo :act\.'

lk.-r..c :1 el k ~:o f.k'lln'k.'lllC (.& lr-JVÍ'l> de SQL o 

ODUC) ok.'\IUiUC lhfl"n'I'IIC:. :~pi~Clcionc:. 

tic lcrt'\.'fOS, de muy f.ítil uso, ron d fin 

tic l'llt:abk"-'t'f tl'fKl"Jll.'ias, n.":J.hU.r informe:. 

Jd'imth. por d uswrio (\fun..l o t•uw.._,-. 

l'otnt) y aplicaciollt.~ de hoi.a tic ciludo 

(EXCEL) p.~r.a lul'CI' pn~:adoJll'!> y :ln.i

li<.L'i :.dJciOil.llo. Los Wtm históriru:s um

hkln se \.'fll.11l'l'llr-~n a tlbJXhiCión tic los 

:.c.tt'lll:IS, l.k.1crmm:uJus por la CombiÓfl 

f'l.'Úcr:J.l de.· Ell"l1riod.ad, t.k.-slin:nlu."i 2 fUll."i 

t.-mp11..~r~;~.b o :1 otr:tS ful'lliorx:s l-jl'l'llll· 

va:.. AtJc.,¡lis, es poMblc uuliz:~r k\\ duo:. 

p;¡r-J CJI."CUl:lr ;~pUcacJOf'll'!> tic :atlminL'ilt:l· 

oón tic b l"'l"f&i:l, por l'Jt-'II'IJ>Io d futim:a-

1 Jor de c:.t:Kio en modo tic estuc.ho y el 

Simubtlur c.1c fom'l:lCIÓfl t."fl rt'fl3nidotes. 

El :.~.\ll'lll:i de.· ABU t:amhi61 incluye un:a 

lib~rú c.lo.- IOIMat'l"i ~'('ifk·.a."i par.a b . __ .. 
EJ Sistema AGC jerárqUICO y de~~eparto económ•:o constre,ldo ut/IJzado en CENAL y CCA 

·• SaJlda ·en~-
• Estado de ntorruptoros 
• local/remoto 
• .lmrt -----'---'-'===--{ RTDB 

• Modo control de urudad 

108 
• Lím.econ. de unidad 
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Industrial IT 

a 

b 

3·5 minutos 
(periodroad} 

4-8 segundOS 
(penadoddad) 

EJ Secuencia en rlempo real de aplicaciones periódicas (e}, ap/Jcaclones en modo de ostudio (b} 

progrJmacióo de :aplicacll.lllt':lo, <¡UI.' r~rrllt

tm inlt"K'One'l1::ar d h:utlwJI't' !.k Uift'ft"fl

tt-5 suminiSir.u.lores con d snvidor de 

d.IIOS hL'ii'Óiit'U'! f ron [o.-, dK'nlt"!> Est:l\ 

!nletf:tl't"S convienen t4 .u'>1:.'11l:l KANGEK 

m p:~ne intt<gr.lflll." de: 1.1 n:J lk ~tlln 

eo;lr.Jté1lical.k l:a em~ 

Aplleaclones avanzadas. 

entrada de datos 

lJ~.<. flJOWJm:l\ lk' :t[llll':llionc.'-o.lk.•s:molla· 

cln'i y stmuni-.trJdns por Allll Nl1wurl 

MJIUJ.,'t.'Tflml til"f'lt'1'i ('{ll'lto fin:tlitLd 'iO.Ub

fJt"l.."f 1.1" 1\t'n'-.ttlld...., fuonnn:tll.., t'fl In., 

C"Jm¡x,_ OC lJ Gl-..tiún y nwurul d1.• \:.a 

mt.'f}ttl. ArUh.,¡, de.• n.'tk."( '! S!mUblit'JO dt.• 

foruudOn l'n n.•o:aniJon ..... Aunque r;t;a-. 

D Diagrama del Simulador de formación en repartidoras 

Interfaz con sfstema en tiempo "'al 

.¡. 
Evaluación de seguridad 

Evaluador de estado 
¡-, • ..,.,;]--> 

Flujo de """"' de "-""" 
1<---{ Relés 1 ,. FluJo 6pllmo de carga 

t 
Control de producción 

AGC j<ÍrátQuico (CENAL.CCA) Modelización 
Envio~ fooado ~ <fnámicade 
CéJcL.do de reserva de gete acl6r 1 motores prim. 

_COSta de~. 

i 
~~ , 

aplie:-.uionc."'i •.upun:m plt"fUmt'lll~ d fun-

nun:unM:fltu ~tT.in¡uku dd 'Nt"ffi:l de t.. 
Ú.Hm'IÓO N:tll·r.allk Elt'1.1ril..id:u.l, tocJ~ 

icl'l. datns ftk'fllt: ..._. t"fKUI.'fltt:m alm:aCl"fU· 

ll• ~ t'fl uru /u...._. tk.- tbu,... nlrlll.n y kh 

tl!llro. tliC'IlUI'II.~ l Ul\.1 Clll\,h aplif."JC'IOfk"'; 

...._. LntmJun.• un.1 •.ob vt'7., Alk;n:i~. ~a,, 

apl~t.':lt'ti)f\t"o !.k· Al!ll han ..W.Iu tli'it'1'1:Kb'> 

Jl::lr.a n-o.ptlntk"f a'·" nt'U..,itbtk--.,t:mto 

tk• lti:'> opo."'':trin., IJUl' ~IIJll"fVi'l:ln y cuntro

l:m t."! '>~t.-rna de mt"'Rí:J romo de kl!l 

in¡.,onltt.'ll.N:an:.~li.,..a' que.• n-:~hr-o~n :an:íli"' 

v pbmf~t.:Jn ds:m:tnw:n~c.- b<~ op."f:K'ione<.. 

Fn d c•~1tk Nn' Ultimo">, St' purtk:n 

utihnr t.it-·mpl•...., ti pie. u. ha'l:ltkl<i ~ dntt. 

t'tl lil'fllJlO n-.al y n-.diJ.:Jr too;annac.iutll."' tk-1 

t"'\t:ulo u-.alllk• d:uus h~t'lfllll'lll..:l Sl.'o1nu:t 

tk•A/111. 

~ .. lurw:K """-"' U..• :.(liM.":k"W~ 

av-.anz::Kb .. t"'ot:.hk,'tlb<i fur-.1 d ..V.ema 

SITRACI:N (ll'1'1l"fk·n.TI a uno 1.k lo5 

"J-:uit'lllt.""" upc--.· 

• H,,.,... d,,. d.au,..¡ur.t J¡llil.':ldOOl""i 

• FurK)(IIll...,tk• nlfllrul de b pnxluuiún 

• 1-"undtn.., tlt: t'V"Jiu:JtilJn dt: 

St"J,'tlll(llllt.'~ 

• ¡:ufKl(Jfle'o p;~rJ meior.tr b<~ 

opencioo<> 

CXb uru dt- ~a\ :.plic:lciones :.v:mz:~dts 

:!OflOO:I v:.rias funount"S inJ.vklu:~le;l. 

nwno ~ Vl.~ en b T:.bb 2. Todas 

Revista ABB 112000 
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-._-:.U.., runnont.':' -.e uull7.;an l'Xdw.t\.lllll..'nh..' 

t.•o k~ 01wk':' 1 y 2, mudu' lk.· dl.t' .'oC 

l'JI.'\1.11.10 l'O lll.'lliPU r~-:11, t.'ll muUu t.k· 

~..~u~.ltuu de :unJu, mJlll.T.l'. 

Mil.-ntrJ' lllll' kr. pro ~rJII\,1:> 0..: o~¡l!K."J· 

l'iu111....., t.k: "'l.'UIIdld 1k.· n: .. J......, t.~JI*.·wn 

Ul\,1 inll'fl.IJill'XtÚU llllllll~l:'> '>L\11.'111,1\ dt.• 

1.1 Ct11m~"' Ft.,k:r.JI'-"-' l'k'\1rKMiiJ.It~ 

OW.'-IL'tiU' 0...•¡-,l.nulil.-at 11'111 dt.' l)fl11.h.loLU'IO 

j'lllt."\k'tl ulilll..lr UKJlu l'1tlmtl.llo:. n....,uh.1· 

dtl:'> tk un.1 .IJliKal'll.ll\ Jl.ll'.l Llt.UII't.hn.l· 

t 11'111 hil.lr.iuiK;Ht_'nllk~l y.1 l'~l\lt'lll•' l'll J,¡ 

CI-'!:~E\11.' rt.'t¡IINIU, lllll!UIU.IIIll.."ffll' l'tlll d 

t"".lr:it't\.'f 1\.T.in¡mw U:l 'i.\11.1\U A(il Jc l.llll· 

trultk l1 J.,"t'nc..'r.tt.lt-111, h.lll' <[UL' J.¡ pl.mcl'M..~I

lllllllk.' L prutll11.1.11-,n "-".1 un.1 lunc.i•"•• m,L, 

\llfUJJkl-llJUl.' l'fl 1111 \1.\1 ... 1\U IIUI'-T.IIlJUII.\1 

),\lt_' ">l\IL'IH,I 1'--'f,IICJIIII.<I '-"' l.lii¡IIO,', l11 

UM .. ~ • tk: ''>I.MttJo..ll', d l'flllf úc 1.ton1rultl.: 

tuno~ IACEI '-"' ._.n\!Jt~l ,,¡ u.:nlru •k•n.on

lml úc Jfl'J ~-l~l'. a :.u \'1..'1, l'tl\ÍJ J.¡,, 

ünJcnt...., a l.!!o ullJÚJlk::-. lo.:;tk.~ par.t nuni

mil.óU el error. E.~ curn.-n::•~ .... :-.l' IUll'fl 

de acuerdo too 1~ rcsuhJdus U...l l!ep.tr1o 

t.•wnúnum t.'tlf\...Crcñilk•. Jc l.t ÜMln.Jma

nóo hiJduht''J-Il·nmc.t y Ut.·lt l'rí'Hr.•n~:.~

oón do: 1\1..'\.lr..f~ en d ú.'fll.m de Cunlrul 

N.IUOft.:ll. l'Jl d Cl'>l.l J...• UfU mlt'ffiiJlt'IÚfl 

de IJ ltllllUntt"JI.'~-~~•. d wllln• I•M"..I AGC 

tk.• wotrul t.k: l.t ¡.,'\.'ill'I'JI.IÚn p.l-'>.1 ~~ mudo 

t.k: ·rn.. ... :w .. 'f'll.u nn'oi.Jnh:' y nonwL '-:1 

t.·rrur l'n d .ire.1, par.1 lo ~ual ulll11..1 ,k~:. 

n::-.uhJU..I.'> t.k: l>U pmp1.1 func. 11'111 dt.· 

ft.'¡l.lf\11 Ll,UI\(~liii.Cil111l.\lf\.'liK~I, l'tllllCI 

.•• ,,. n· t'll lo~ fi¡.:uro~ El 
l:J"> ~pik"..OIIf'IC ..... t.J..• :.t.¡.:uri..J.uJ Jc h."\k. .... 

lll'lll'll ttllllu l.lHllpkmc:nlu un l'Uf'IIUnlu 

hJhltli.LI di.' apJ11.~IliOilt.''· lUilO E.'ol.liliJJOf 

dt: L...,¡Jclu, l'lu~1 t.1c: car¡.:.1\ t't\ n.1umo.lofL~, 

Arúh .. b •k: L'tllllinJ.,'\.'f'II.'U\ y 1-lu¡oúpttiiMI 

0..: l'l'll'I):ÍJ f.n t.. li¡.:urJ D "L' mut::\lr.& ll 

\L'\UI,.'HU.I IMII'!IUJ, 1.'11 lk'lllj'lll n-;d y 1..'11 

1111•Ju Lk.· L'\ltKho, '>1..111\lnt.'>lud.,¡ por Allll 

fl.II'J d W.tL'IIU ~flltA(J:N, 

1'.0 ll ...... l"'l ...... 'fll.l d '>1.\ll't\la u..:¡:,,... 
f\Ut'IÚII jiJI'.I f'-1lJf'l .. ~lll. .... , IJIK'l"'oo..Í JL\f"U• 

mJ¡JI.'l,.l/liOIJ 111\d IIJt"IIUit1•111J lk'ltii'IJ 

Y '>1111111.1 d !111M 1111~11\lll.'f)IU p.T.ii!JIIII.II tk:l 

">L'oi.L'UU Jc l'fiL'I):ÍJ t.k· li Cl-1: J partir U..: 

Mil~ ,k,-finitk.r. J'll• d l'fii.T.Ino 

RnltU A68 112000 

lndustnal IT ________ :::_:___~---

Ta~~-~·:;.~ -_;~-~~~-};?~~~:~\.;~ :~·_J:-~~-'~~:.~·:·~~T~ ~ ._.. --~-,\~:;;~ --~~~:. ·:~!·;Vtr;!~i 
Funciones Individuales soportadas por las aplicaciones avanzadas 

Categoria Func1ones 

Base de datos para 

plicacionus 

Procesador de estado del sistema, 

Estiamador de estado 

FLnciones de control 

de la producción 

AGC Jerárquico, Reparto económico 

constrehido, Programación de recursos, 

Contabilidad y programación de la energfa 

Funciones de 

e\ai•Jaci6n de la seguridad 

Aujo de cargas en repartidores, 

Análisis de contingencias, Análisis de 

mArgenes de estabilidad 

Funciones para 

me¡crar las operaciones 

Flujo óplimo de energia, Programaclón 

de recursos, Previsión de cargas en redes 

neurales, Simulador de formación en 

repartidores, Cálculo de fallos EMS 

·-Soporte para el crecimiento y 

migración del sistema 

Cono y.1 :.e 1~:~ thrho, SITKAQ:N '-"S d 

~'ttt.'llU jL"'''irquM:o de rorurol Oc n:Jc:. 
dl"ttlll.'a'> Jc mithlplt.-:-. nivclt-:-., ltltJhlll'lllc 

mlt.¡.:rJUu, m.L\ ¡.:rJnUc Ucl mundo, 

at.k·m:i:. !il.' IIILJ Ut: una Jc W nu~C'II'\.'!o 

aplll':KIIIOL'' ~k 1 prt~tOt.-. .. Mo ~._-,.a.ínW.r Jea• 
en 1111Jo d munUu TuJa.o. J.¡,, l'Olfl'N-1-' Jc 

Allll :-.l' n~Jii7 .• uun Úl..'l moú:t rn.·vl.'>lo ~ 

¡uJc.o:-.ltr. ~L'>Icru: fum'IUflJfUII :.m Lf'K.'i-

~k.·m~· • .t¡.:unu JurJnlc d p.t••u al .11'lo l((l(} 

IJ ~"''-'tlu ~nlUr.CEN !1.1 :.ido J~""-'1\J,Ju 

pan re~J'lOf\IJcr al m."Clllllt.'flto pn.'Y~'ol.o dt: 

U t.k·nLmW de ~,:,¡,:rgi:l en Méxil'o y parJ 

l.mhtJI 1~ nu¡.:rJCit'lll U...lun.J\\'Jf\.' y :.oh

\\"Jn:, ;.l'>l..'gUr.llkkH">Í b pc.r.ihilidu.l c.k: 

at.11Uh..t.,;¡r ¡x-nl!Jfll.'niL1111..'fll(' t'l ,1\II.'IIU 

!.:1 ncxi1'111KL!d y la JUIUDicza ahit:rt.a 

Ud d~ Ud MStcnu IV.NGER :lSL'gllr.l 

a L Co!m'IIÓCI rl.'tk.T.tl de [IL,triciú:ld y ;¡ 

J.u¿ y Fm'l'a del O.:ntru qw: :.us SlSlt.'ll\:l..~ 

n.~r.in a loiL,, l.1s lllü':oid!dt.-:-. 

(uturJ:., hapn :-.it.ln fli'L'Yl'il:t\ o IKl • 

. -- --~-·- -·-- ------ ...,._. --~, 

.• ::~::{f,<:,;:;~~;f~:~-~ 
r· De-. Srintvas Yarad~tl,~J'P ~:?~~~,~~~:..;~-~ 
· ABBNetweril. Managerneni/¡J'~bi~~~.rk( 
·ABBAut~~;·Uüwos~i~~~ij¡¡ 

. ===;-:j;:~;d~~¿ 
. USAn47a -:, .. ,:J(lri:\;1!~'-' .. ~-~l!'~;.)~:w,¡;a 

' ' . . .. 

E-mal. ·' ; , -J ~~\-_ · · :·t!--1 1;,. ~~~-robt1111 ~1<( 
' • ' l • • • • • 

elinlkoppOus.aiJb.COtn.'" -~~ tt'•~~~Í~11 
. .. ' •• · .• · ·¡.. ( 

1 *'-~.com~,.,.n-l."l (iíM .. ,4 
........ ~-:~;w,.¡~~Jt.if¡·~~.) 

.· 
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1.1 Te:Jrfa de la InfoDnaci6n 

Existen dos tipos básioos de información empleada 
para la o:municaci6n en sus diversas aplicaciones: 
(1) discreta y (2) continua. El lenguajC'! ::uracte
riza al primer tipo y las mediciones f1s1cas de -
cantidades al segurdo. las fonnas oontirnJas dE· in 
formación pueden representarse ¡::or variables anal~ 
qicas: corriente eléctrica, deflex.i6n 1le una. .-¡gu

ja, etc. 

De los sistema.s rn..Rnérl.OOS, el binario es el m:is -
elemental; utilit.a. los dígitos 1 y O para P?pre5er_!. 
tar dos estados O:J11Planentarios diferentes (cierto 
-falro, alto-b?.jo, etc.) El aqrupamir>..nto de d..ígJ.
tos permite distinguir diversas cnrrlicioncs; for
~se palabras y mensajes, base del ~ro de -
cxm.micaci6n digital de las máquinas. Depeajierrlo 
de la cantidal de dígitos que se agrupen se ¡;ua:le
representar un nurero mayor o meror de O?nc:liciones. 
Fbr ejarplo, si relacion:- ros el sistena blnari~ coo 
el sistana decimal veréJIOs que oon cuatro diglt:.os
binarios es ~ible_re:rJrese.ntar las siguientes can
tidades: 

BlllAA.IO D&:IW\L 

0000 o 
0001 1 
0010 2 
0011 3 

1111 15 ~e 

En general, el núnero de canb.lnac1oncs diferente•;
que p.Jeden en\Jtlerarse con el sistana bina.r:o es 2n, 
sierdo n el núrero de dígitios que se agrupJ.n. En 
el ejOTiJlO anterior en roahdad. lo que se hace es 
(;">'lo•:"'l.=-r;tr (;o'"\lcn:kl.~J'I"~· . .,f ;- 1 ar 1 (. rl 'f •'''''tt{'~ ca ... r.A.'\..: -
c~unes pJ.s.UJJ.es 1[1::..._¡_(•1 _ u..l.S dlaJ.los bJ.J\ClrlC'S <.On 

cnnoc:_¡_uos cll'IIO D1ts tdc "lJ1J'I.ll')' d1g1ts"). 

O::rro se rncrlCior6, al agrupar dígüos se forman pa
labras y mensaJes. A continJaci6n se presenta co
mo e]etplo un mensaje oon dos p.J.labras de 16 b1ts -
cada una, las que p.JE:rlcn sul:rl1V1dirsc caro se mues 
tra: 

,-"!nl .. 
,0101, )100, 0001 )011, ,0111. -.!...!!1 \0110, 1000 

'-"nlhblc" 
o 
'-"hyte" 

1 
~------------J 

o 
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La. velocidad de transni.si6n de infonnaci6n se mide en 
bits/segurdo o lld (bau:l); enplemlose carurrnente: 60, 
110, 600, 1200 y 2400 lld. Para ciertas aplicaciones
especiales p;eden requerirse velocidades superiores : 
4800 y 9600 lld o incluso mayores. 

El mensaje representa:lo antes ¡;ue:le graficarse según
la figura l. En ésta se ilustra que, los equip:Js que 
utilizan este sistema para o::m.mi.carse funcionan en -
base a niveles lógicos de deci.si6n y por ejerrplo O -
vol ts ¡;ucrlcn oorrespon:ler al estado b.i.rlC'r io O y S 
volts al esta:io binario L 

Nivel 

5 0~0 1 1 1 ~ o o o o.!..._! O.!......!._ 

1- - ·- .,...-- - 1¿;; ¡--
Unbr les de deci 

:- -- - -- - - --
0- ~-

Figura 1 

Existen otros ·sistema nunéxioos cxm más de dos esta
dos o dígitos, los m.1s enrunes son: 

Octal: O, 1, 2, 3, 4, S, 6, 7 

Decimal: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

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

·• Paru representar los caracteres alfarun&icos y qr~fi 
ros existen o:Sdigos establecidos; por ejenplo el de = 
la "Arrcrican Standard Cede for Info:cnation Interchan
qe (ASCII) ". 

l .7 Cmrut.acJoras y PT'I'Y;TTiYnaC'i6n 

O::Jro eqmp:>, una C'O'l1Plt.adora est.:1 fonnada de 
tres subsistanas principales: procesador, mem::>ria 
y entrada/salida. 

El procesador o unidad centra 1 de proces:J es el -
"roraz6n" de la o:mp.Jtadora: contiene los t:ircu1 
tos necesarios para obtener y ejecutar instrucciO 
ncs, Wl1l uni<lad ari!Jrética y 16g1ca para manejar= 
los cl.ltos y reoistros para almacenar los estados
del procesalor- y una pequeña cantidad de datos. -
También tiene circu.í tos de interfaz para el ron
trol y cnnunicaci6n oon la InEJTOria y· subsistemas
de E/S (ver figura 2) • 
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Figura 2 

La meooria principal de una o:mp.1tadora tiene la cap:~ 
cidad de a.lnacenar instrucciones y datos. Un bus es 
s~lenente W1 o:mjunto de líneas o cualquier otro me 
dio físioo para transferir infonnaci6n. Una. meooria= 
de COTipJtadora tiene algún JlÚlTero de lc:x:alidades, ca
da una de las cuales almacena una cantidad de b-bits. 
As::>ciado con cada localidad en la maTOria, ha.J un nú
mero binario llamado dirección. Si ha.y n lcx:3.lida::ies 
el rarx;o de dirección va desde O a n-1. 

La distinción que se hace entre la maroria pr irc~pal de 
otros ti¡:os de menoria es el acceso aleatorio - El -
prcx:esador uenc la m.isna velocidad de acceso -para -
cualquier localidad en menor1.a. La cinta magnética -
¡;or ejenplo, es una memoria de aoces:~ secuenciaL 

La figura 3 rm.Jestra c6ro el procesa1or acccsa la maro 
na priocip;U en un Sl.Stana de c::tmp..1to pequcñ:J. -...,-

'. 1111 
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Figura 3 
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La memoria es un arreglo de n local1.dades de b-bits
ca:la una. Para leer el dato almacenado en la duec -
c~ón X, el procesador ¡:ore el ntírero X en el bJs de -
dirección y activa la señal RF.J\D, la rrororia respJrde 
oolocarrlo el oontenido de la dire::ci6n X en el bJs de 
datos. Para escribir el valor V en la localidad X el 
procesador p:me la duecci6n X en el bJs de dirección 
y el dato V en el rus de datos y activa la señal -
WRITE; la maroria escri..OO el valor V en la loc.alidad-
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espccj.ficada X. 

El subsistana E/S ocntiene dispositivos periféricos pa 
ra CXI'IIJni.c::arse, OO.servar y controlar el mund.o exte- = 
rior de la <nnputadora. IDs periféricx:>s incluyen ter 
minales, impres:xes, dispJsitivos de cxm.micaci6n. y = 
sensores mecánicos y actuadores. También se incluye
en el subsistena de E/S los ctispositivos de almacena
miento masivo, tales caro cintas magnéticas y disoos. 
Estos disp::>sitivos se requieren para almacenar infor
mación que oo es de uso tan fre:::uente cx:rto para tener 
la todo el timp::l en rneroria prirrcipal. R:> tcrlas laS 
COllpJ.ta:loras tienen dis¡:ositivos de almacenami.ento ma 
sivo, sin embargo todas las a:mp.Jtadoras requieren ar 
meros de \D"' periférioo, p.JeSto que ¡::ar definición un 

. periférico es el único medio de la <nnputadora para -
o::municarsc con el m.mdo exterior. 

El procesador escril:e y le§: infannaci6n a, y des:le pe 
riféricos p:>r medio de instrucciones de E/S y o:lloca= 
a::mandos y datos ~ el bus de E/S. 

En sistEmas de c6tp.¡to sinq>les, ro hay un camiro di
recto des:1e periféricos a meroria principa.l; la única 
fonna de tríU'lsferir da tos entre un periférioo y mmo
ria es a través del procesador para leerlos del peri
férico y almacenarlos en tnmxlria o viceversa. Sin en 
barcp, en sistanas que requieren alta velocidad se = 
tiene acceoo dire:::to a rreroria (I:M1\) a través de un -
cnntrolildor que permite que Wl perif&iOJ lea y escri 
b3 en menoria, requiriéndose la interven:ión del prO=' 
cesador solo en el inicio del proceso. 

El Sistana de J?rogramaci6n de una. cx:rcpJt:a:lora ccnsis
te de instrucciones y datos. Una se:::uencia particu
lar de instru:::cioncs se llama prcqrama. I.Ds datos ma. 
nejados por los prcqramas se llaman bases de datos, = 
archivos o simplemente datos, depcrdierrlo de su na
turalez.a y cantidad.. 

Las instrucciones más primitivas que se p.~eden dar a 
una c::x:JnpJtadora son las que se interpretan directamen 
te p)r'tlardware; en lengua.je de máquina. Las instruC 
c~ones en lcrquaje de náquina son o:i:lificadas en base 
de oonjW1toS de bits; usualmente una instrucci6n ror 
localidad de rocnoria. El procesador trae u obtiene -
(fetchcs) las instrucciones de ~quina. de la memoria
Y las e)COJta W1d. ¡:or una. Las UlStrucciones de má
quina ~octúan operaciones primitivas tales CCJTK) "su
mar al contenido del registro A", "almacenar el oonte 
rudo del registro A en la localidad de memoria 15", = 
"sumar el oontenido de la localidad de rraroria 35 el 
re:;~istro B" o •salta a la instrucción de la localidad 
1JJ7 c;i E>\ I"'E;.'<Ji~~.m P.- e!; C\::~" 

i>ucsw que e::. d.l.íic~l para el hunaro leer y reconocer 
.infm:maci6n presenta:la en forma de bits, los prcqra
mas se escriben en diversos lenguajes, e.g., ENSAMBlA 
OCR, F'CR'rnAN, PA~, etc. 

La prO.Jr.amaci6n de mueres canp.Jtadoras es~ ~ita -
en lcnquaJC ~lador. Este lenguaje se usa con -
frecu~ia en canp..ltadoras pequeñas o en rr6:1ulos que
se usan con l::lastante frecuencia. Sin Embargo, se re
quiere ¡:ara realizar algw1a función un gran nlinero de 
instrucciones en ensamblador, lo que puede ser esta
blecido en \Dla linea usardo otro lenguaje, cx:no "SEr W· 
EtUJ\L W PUE X MINUS Y DIV!WJ BY Z" O· "REl'El\T 'lliE -
ND."T SEUJENCE OF INSTROC!"ICNS lNI'IL X IS IESS 'IliJ\N O 
m y D;:U~~LS z" . 
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Estu:iios realiza:los dSTUestran que los tian¡:os reque
ridos para escribir, dep.lrar un progrcrna, la dificul
t:OO de enterder lo y mantener lo s:m prap:~rcionales al 
rúnero de instrucciones, con una pequeña deperrleréia
de la o:rnplejidad de cada instrucción. __ Por lo t:anto, 
la rna~r.ía de prcqrana.s son escritos en lenJUa,jes de 
alto nivel que permiten o¡:eraciones o::mures CCil'Cl son 
la evaluación de expresiones, repeticiones. as1gnacio 
nes y accJ.ones oon:licionadas, que p..¡e:l(~ realizarse =
me:liante una sola prop:>Sici6n. 

h:lE!'Il.ás, lenguajes de alto nivel est..ructurados (e.g. ,
PASCAL), obligan a la utilización de una discipli.na. -
de programaci6n que hacen que los programas sean más 
ftic:iles de diseñar, enterrler y mantener. 

Hay algurns Mg\.IT'entos que reo:::mi.errlun el lenguaje en 
samblOOor para algunas aplicaciones. Puesto que el = 
lenguaje ensamblador permite explicitan-ente el acx:e.oo 
al le.nguaje de m1!iquina, es teoricament~ p:~sible que -
un prc:qrana en ensarnbla::Jor sea al meros tan c:x:rtp3.C~ 
y eficiente a:no un prcqrama en lenguaje de máquina 00 
tenido de un programa de alto ruvel. Ocp::n:::tie.rdo -
del a:rnpilOO.or, la ronp..~tadora y la apU caci6n, un 
programa de alto nl.vel ¡x:rlrfa ser entre O\ a 300% más 
qrand.e y lento que un programa optimizado en lenguaje 
ensamblador, es:::rito p:Jr un progranador de destreza 
pl."'C.InErlio. 

los al tos costos de desarrollo de los sistemas de pro 
gramaci6n y de su mantenimiento, obligan en nudlos ca 
sos a la utilización de l~jes de olto nivel, h;;l= 
cierdo a un lado sus deficiercias. En Im.JCh:ls proyec
tos, el costo de más maroria para alnaccnar prc:qrama.s 
más grarrles es meror que el costo d~ rontrata.r más -
progranacbres. 

la velocidad de ejecución para un program de alto ni 
vel usualmente no representa problaM. Si se detenni 
na que un programa es muy lento, se mejora en la mayO 
ria de los caros escribierdo alguna pequeña parte dC 
él. 

-Puesto que las instrucciones en lerqua]e Ce ná.quina -
están "cc:rlificadas", la acción de escribir inst.rucc1.o 
nes en cualqw_cr 1C1l'JI..klje se coroce c:x::rto "una linea :
de programac1.6n," dcn:le la instrucción ·;e cornee o:::xro
c6:iigo. Una Hnea de programación ~-Justamente una
pequeña parte de un prcqrama., el eual ~loba. tcrlos
los aspectos del proceso: dl.sefo, especificación, do 
cumentación, a:x:Hficación y dep.rrac1.6n. 

l. 3 El Control de Proceoos 

LO ut~¡.¿ac~6n de campuLddutdS dl.qlcal~s se ha ve 
n.HJo generGül.zaruu en e.i o .. mt...ro~ oc procesos, 
prirlCl.palmente en los que por la cantl.dad de va
riables que deben manejarse los sistemas analógi
cos resultan· inadecuados. Adenás al usar tma o::m 
putadora se resuelven otros problanas del procesO; 
¡:or ejrn~plo, rep::~rtes, archivo de datos, esttrlios 
de operación, etc. También con ~:na o:rnpJtadora -
digital se consigue una IOOJOr present.J.Cl.Ón de lü 
Lnformación para el operador. 

En todos los prcx:::eros, las variables p.K:rlcn divi
dirse a:mJ se muestra en la figura 4. 

- Variables de control u. Son las variables cu
yos valores p.lErlen aJustarse para llevar al ~ 
ceoo a un estado deseado. 

- Distuo:bios w. Son variables cuyos -,¡alares af~ 

tan la operación del sistEma y constit:u}'en general
mente una ~ ro controlable. -· · 

- Variables de estado x. SOn variables usadas para -
describir el estado del proceso. 

- Variables medidas z. Ias variables de est:.ac:X>, en -
la mayorfa de los casos, no sen directamente acc:esi 
bles y se requiere de W1 sistema de medici6n. El = 
sistema de medición prcduce imrariablanente el vec
tor de errores v. 

- Variables manipuladas. Son las salldas del sistera 
de control. 

-EJ 
' . ~lo lrootll .. t•, 
L ....... .. 

. 
I" 

Figura 4 Variables de un Sistema 

l. 3.1 t:altrol Conven::ional 

·J 

'<' 
En la figura 5 se lliJeStra un sistena 'de CDntrol cx.n-- --;~ 
venci.Onal o anal6gioo y consta de un lazo con reali- ~\ 1 

mentaci6n. El valor de la variable de estaio x se de 'i"' 
tecta con un senror, obtenien::lo la v.iriable medida ;; 1;, 
z. Ll variable rredida se cunpara con Wl valor. de re
ferencia para gcrerar un error. El CXJntrolador gene- *·''
ra un cambio en la variable de control hasta .que el - . ~\:; 
error sea cero. I.a salida del oontroladar se aplica- ··~~ 
al sistana por medio de un actuador. - :::;: 

Figura 5 Control en lazo oon real.:Lnentaci6n 

l. 3. 2 Control Digital Directo (OX>) , 

- ) -

En el control digital directo la CXJIPitadora calcula 
los• valores de las variables manipuladas d.ire::tmen
te de valores de referencia, variables de estado y -
otras naliciones del proces:¡. las acciones de con
trol de la COII!'Utaclora se aplican en 11nea al proce
oo a::rro se nuestra en la fiqura 6. 
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Fi<lUra 6 Cbntrol digital directo ((l)[l) 

Deb.i.OO a qJe las variables manip.lladas son calcula:las 
por ne:lio de la <:XItPJt.adora. la fUJ"Ci6n del oontrola
dxes reenplazacDJDr la utilización de m algo.:ibro de 
control. · · -

Ll;3 COOtrol SupeiVisoriD 

El control supervi.s::liio es una de las aplicaciones -
q.Je m.is catl.lmente se e.rcuentran en el control Je pro 
ces::>s C'al c:c:rtpJtadora. En esta aplicaci6n la cx:mp.1ta" 
dora actaa bajo ccmarrlos de un operador y prop:>rcioM 
los valores de referercia a los controladores para la 
operaci6n' de la planta o proc:ero, un esquma de oon
trol supervisorio se muestra en la figura 7. 1:n este 
ti¡:o de control, al igual que en el CID, es nc.:cS<li'ia 
la obterci6n de valores de distintas variables del -
proceso. En base al procesamiento y presentación de 
la informac:i6n y considerürrlo las restricc~oncs de -
operación del procero, la c:x::mp..~tadora representa una 
ayu:la para operar eficientanentc el proce!'<o. 

. ....,-

Figura 7 Sistema de control superv~sario 

l. J. 4 Variables del Sistema de Potencia 

En relación oon la figura 4, los vectores de Vü 
riables del sistana de p:>tcncia son: 

- Variables de estado x. El vector de cst.Jdo -
en un sist.E:rna de ¡:otencia ~ clef ine CCJTO el -
vector de voltajes a:::mplejos que incluye el -

- 4 -

voltaje -Vi de cada W10 de los n::xlos de la re::J, Vi se 
representa en el plano cmple)o ¡:or: 

--~-. 

Vi-ei+jfi 1=1, 2, ••• , . N 

Cbndeei es la parte real y fila parte 1Jraginaria. 

La expresión anterior p..¡EDe representarse en · cx:or
denadas polares por la siguiente expresión: 

Vi=Ui ~; 

n::nle Ui es l<> oognitu:l del voltaje yei la fase del 
misro, 

1'or consideraciones f1sicas, el' ~o de fase en el 
K~ nc:do p.Jerle roru;.idcrarse igual a cero (ncxio -
de holgura) • Entonces la dilrensi6n n del vector x -
está dada por: · 

dim [x] =2N-<=n 

Sin pérdida de generalidad., si hacaros k=l, las can
ponentes del vector x está definida cerro: 

xt =[e, ,eZJ' ... , E'"l, fz , .... , r'l] =- [x:" .. •J x.,) 
Conocierdo x y los par &retros de la rOO, es posi.ble
calOJ.l.ar tedas las otras variables del sistana de po 
tencia, i.e., oorrientes, flujos en las 11neas, etc7 

- El vector de variables medidas z. Cano se mencio
n', el vector de estado x no es directamente acx:esi 
bl r! y tiene que estimarse a partir del vector z, = 
el aJi1l es de dilrensi6n m~ n. La tabla 1 incluye 
ci.rla) tir:os diferentes de vectores z. En gerEral, 
la func::i6n de rclaci6n entre los vectores z y x -
ron funciones ro-linooles dad.as ¡:or: 

z=h(x)+v 

r:orde el vector v es cl vector de errores que pro
duce el sistema de medición. 

Coso 

Tilbla 1 
Esquana ele medición' para un sistana. 

con N b..ises y M Uneas 

can¡:oncntes 

1 Potencias real y reactiva (P 1 , 01} 
en tc:dos los IXXlos, excepto (Pf,O) 
p:u-a el de holgura (inyeo;iones 

;; ~ lrl, ... ,Pi' Ql, ... Pn' ~] 
2 Igual que el caso l, m.1s la magnitud 

del voltaje U para todos los nodos 

dim z 

:lJj-1 

z ~ [?i' ••• , pi' Oi'" •• , Ui, • •• , Un] JN-1 

3 Flujo's activos y reactivos (P ilt' Qilt) 
en anbos extraros de la linea 

z=[··• Pilt' Oilt'"""J 4M 

4 Igual que el = 3, más magnitudes 
de voltaje en talos los n:xlos 

z a [ ••• ,Pilt' Qilt' ••• , Ul' ••• ,Un J 4KIN 

• 
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5 Sistema de medición a:m redundarciCJ. 
total 

, 

z = [-.(Pi,Qi) •• ,(Pik,Qik) •• ,Ui'""'~i·] 4N-1+4M 

~i = are tan fi/e i 

El vector z del primer caso de la tabla 1 OJrre5IXl!:!_ 
de a \U'1 sistena de medición sin reclun:lan::ia. En -
canbio, en el caso rúnero S se trata de un sistana
de medl.ci6n totalmente redW'rlante. Estos dos casos 
son p:x:os re<üistas ya que el ¡::u:irrero seria total -
mente inseguro y el quinto il6gico desde el p.mto -
de vista ecoróni.oo. la redWldancia de los sistanas 
de medición es ITllY variable y deperrle de la c:onfi~ 
raci6n de la red, ¡:ollticas de o¡:eraci6n y de la -
progr~i6n de so¡orte para estilrar el vector de -
estados. 

- El vector de errores v. Un ~istana de medición es
tA. sierpre sujeto a errores aleatorios y a errores
que siempre introducen los instnmentos anpleados 
Estos errores p.leden clasificarse en: 

1. El rores de instrunentos 
• Precisi6n 
• Instnlrentaci6n incmpleta 
• Puntos de datos malos 

2. lb:lelo mat:.an:ítico 
• Errores en el rrodelo matetático 
• Imprecisión de: los par &retros de la roo 

3. Il'l:."ertidunbre 
• Tien¡::o de resp.Jesta del sistana de me:lici6n 
• Cambios inesperados del sistema 

ros errores del primer CclS() p:xir!an re:lucirse mcjo 
randa el eqtup::> de medición a ex¡:cnsas de costos a! 
tos ¡:or es te o:::mcepto. En el segurrlo caoo, el rrod!:. 
lo matEmático ¡x:dría rrejorarse con el sa.crificio -
evidente de velocidad de cálculo y el aunento en ca 
pacidad de meroria para almacenar información. MI 
cionalmente a los errores erunetftdos se tienen los 
errores de incertidunbre iq:os:íbles de evitar. 

En general, el vector de errores v oonstituyc uno:' -
p::trte irnp:>rtante que debe oonsidcrarse en la es~ 
Cl.Ón del vector de estados x. Jlctualrncnle, much::ls
Sl.stanas m:x:ierros de oontrol con ccmp...~tacbra cuen -
tan oon técnicas de est..llración de est.OOos oara 
validar e idcntiflcar me<hcioncs crr6ncas. ~ 
te punto es de vital ~rtanc1.a si oonsideramos -
'1\l"' 1;- 1 orom.1C"iél'\ <>t"f,'Í uc:;a\1 ~r~ lC'grdr 1.1 ctcr<1-
C.lón 6ptul\l y ~.·yw:c.. dl·l 1:>1S<..I.llo<.., 

- El vector de disturbios w. El vector de disturbios 
w está constlb.Jido ¡:ur ias denaJ'Xias P

0
., 00 i las -

que están fuera -de nuestro o:mtrol ya QUe SOn dir~ 
tamenle deiX!frlientes de las necesidades de los usua 
r ios, en torces 

w :[··• POi' C¡li'··J 
la. dimensión de w es: 

dllll 

i : 1, ..•• t 

La oonfiabilidad se p.tede definir CXJTO la probabi 
lidad de que un o:ttp:nente OJTtpla sus funciones,= 
:hu-ante un tiEJnpJ detenn.in.m cuar.do es ool~ 

·• 
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en cxniiciones ambientales especificadas. 
El t:&m.iro CXl1pO!lente deraruna 1as partes que ro se 
reparan durante su vida 6til. Si W1 CXIIp:lnente fa
lla se retira de la población bajo c:msideraci6n. -
Generalzrente es sustituido ¡:or un a:arp:mente nuevo, 
pero ro se excluye la ¡:os:lbil.idad de que alqunos d~ 
ñados se reparen, simpre y cuan1o se recuperen sus 
propiedades originales, en ~ caso se le consid~ 
ra c:atO un carponente rnevo. 

El t&rni.Jn equi¡:o o sistana, deranina un ensambl~ 
de o::Jti{Dnentes. El t:.&mi,n:, •cc:uplejo• se le añade 
cuan:3o el nlínero de WUp:Aettes es grarde. 

Se dice <pe un sist:at.a está en estado de falla - -
C'UüJ'ÓJ se le termina su capacidad para desarrollar 
la f\Ulci6n que tiene asignada. 

Si la confiabilidad se define = la probabilidad 
de que un ClCJ1tXXlente desarrolle una fWlci6n espec! 
ficada, bajo condiciones ambientales establecidas, 
):or. un periodo de ti"'l'' dado, enton::es la confia
billdad p.>ede expresarse = 1m núrero real entre 
O y 1, OOnde O representa la ocurren:ia segura de
la falla y 1, la irocurrencia de la falla. Si P -
es la probabilidad de que falle, se debe c:unplir: 

P + F = 1 

Ia confianza que \Jll usuario le tiene. a un sistema ~1 
en particular est! directamente relacionada con su ·2 
confiabilidad. Sin anbargo ca!Ollar la confi.abil.! .l 
dad de W1 sistana ccmplejo ¡:>.Jede ser muy dificil. 

l. 4 .1 Sistanas cxm Redl.ll'Xlan:ia 

Dopcrxliendo del nivel de confiabilidad que -
se requiera de un sistana, será necesario -
adicionar w..a determin<rla cantidad de elE!l'e!! 
tos a la cantidad m!nima. cxm la que se p.lede 
ensamblar el sistana. A c::xmt.in.Jaci6n se PI!, 
sentan oon un enf~ de probabilidad los -
oonceptos M.sioos de confiabilidiJd oonside -
ran:io los posibles arreglos re:hniantes. 

Si se tana.n en cuenta dos sistanas s 1 y ~ 
asigna:rros las variables aleatorias x y y 
sus tionpos de falla y si· X ( t;l es el tien
p:> de operaci6n para s 1 desde t • O hasta su 
falla y y !'Cl para s2, la función de distr! 
bJci6n Fx (t) será la probabilidad de que s1 
falle antes del tien¡x¡ t (iniciando en t ~ OJ 

• y Py (t) es la función de distrib.lci6n de ~ 2• 
La probabilidad que s, falle en el intervalO 
(.t. \: + L1 !:} ,,,.r;t ·~ " f < (t)d t, dcn:!o> .
fx(X) ~s la función de densidad de Y. y s~~ 5 
lannente para y. La función de distribución 
conjunta Fxy (t , t ) es Ígual a la probabi
lidad que s1 fahe .t.tes de t 1 y S2 falle "!!. 
tes de t 2. "'Existen tres foxmás h'lSicas de -
c:onectar estos dos sistEmas para fonnar W1 -
nuevo sistana CDnbinado cx:rro se ilustra en -
la figura B para los que ae aplican las si
guientes definiciones: 

Cbnexi6n serie. Se dice que un sistana es U 
oonoc:tlidó en serie si el sistana canbinado S 
falla ruando al menos WX> de ellos falla (es 
to ro nccesar ianente iJit>lica una conexi6n fi 
sica en serie) • Si z, es una variable alea
toria que representa el tionpo de falla para 
el sistena canbinado, su tien¡x¡ de operación 
z ("') de S será el m1ninD de los dos rúne -
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ros X ( 'C) y y n;), JXl1" lo tanto la variable aleato
ria z ielácloña x y y JXl1": 

z - m1n ex, y) 

En este caso se tiene que un sis
s::::~lamente: si aml:;x)s sistmlas fa

llan, realltanlo obvie que: 

z "" max (x, y) 

O:mex.16n con \D"' el mento en espera. En este caso, S 1 
se p:JilE! en operaci6n al tianp:> t=O, mientras s 2 está 
en espera. 52 se rene en operaci6n en el zrarento que 
~ 1 falla. El sistena CO!i>.inado falla cuando S, falla. 
S<! ve claro que el timq:o de operaci6n z CCl de S es 
igual a la """' de los tiem¡:os x (t;') y y ('e;) que ce
rno ya se in:lic6 son los tiOllpOS de funcionamiento de 
cada sistena.: ¡:or lo tanto la nueva variable aleal-.o -
ria z está relac:ioMda con las otras cbs p:>r: 

z e: suna (x, y) 

--~_T-71~ 
~L._.¡-

(a) 

-f0T -¡--=8 
~J·~~ 

lb) (c.l 

Figura 8 Arreglos Básioos de Rcd.L.aldancia: o) Sen e 
b), Paralelo y e) oon UJ'l Elmcnto de ~a 

Un sis tena canbi..nado de orden n oon rOOurxlanciá -~ ie 
(51 , s

2
, •.. ,S ) falla si cualqu~cr S. falla. Si JaG 

fallas son to~te ind~entes~y si P1 , P2, ... , 
P son las oonflabilidades correspondientes, la con -
rlabilidad del sistema canbinOOo P cst.l dado por: 

P=P
1

P
2 

••• P
0 

JI rura Ul\ S.ISl~J t:Dri f"~U.'l.l,v~ ..... ¡,1 t:'l) p.:u-ai • .do !ít.• LL' 
I'IE'! 

n 
P D l-(l-P

1
) (l-P

2
J ••• (l-Pnl ~ l-ljl=1 Cl-Pi) 

En la pr~ctica ro es ¡:osible utilizar la ro.:hJrrl.:mcl.a
en forma irrestricta debido a hnutaciones de: canple 
jidad, costo, tarraOO, etc. Ade:m.1s, en muctos casos :
el att'leo de ra::lun:iancia ilnpll.c.a el uso de clc:mcntos
adicionales, los que estAr. SUJetos también a p:>sl.bles 
fallas. 

Algunos sistenas usan redun:Janc.LJ. sin que ncccsar.L3 -
mente se identifiquen clarane.nte los elanentos red~m
dantes y/o su tip:> (serie, paralelo, etc.). El o.:r1 -· 

oepto de reduniancia no se aplica só¡o para elementos 
f1sicos; se ercuentra en la tran3tri.si6n de infon 1a- -

ci6n, c{x:Uc:p de un progTama, etc. En ocasiones disn.i 
D.Jye la posibilidad de que una falla en alguM ~ 
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ponente cause trastorros al usuario de un sistana. 
Por ejerrplo el anpleo de relevadores con redurrlan
cia serie baja el ril!sgo de dañ:ls por CXJntacto pe
gado; e.g. considerar que un controlador tana di
versas acciones, dependien::lo del tienpo que dure -
cerrado un a:mtacto que lo a:rnarda. 

1.4.2 Disponibilidad y Facilidad de Mantenimiento 

otros dos oonoeptcs !nt.:illanente ;:el.acionados 
ccn la oonfiahllidad de un sistema que :i.nplc 
tan t:amhi61 la re:!urrlancia son: disp::>nibili= 
dad y facilidad de JMnterumiento. 

Disponibilidad de un sistana. La dispon1hi
lid0ii de W'l sistana se refiere al tion¡:o 
Gtil de operaci6n con respecto a un periodo
de interés y p.Jedc calcularse oon la siquien 
te f6I!11Ul.a: -

MmF 
11 = MlBF + MITR X lOO 

dcxrie: 

A = disponibilidad 
MIBF = tiE3'11p) me:iio entre fallas 
Mrl'R - timp:> medio px reparación 

Facilidades de mantenimiento. La disp:>nibi
Iid:ad de un s1.stana se l..IlCreme:nta a medida -
que se aunenta el factor M'IBF y se diStÚJ'lll}'e 

· el factor MTIR. Para lograr ésto es necesa -
rio aplicar adecuadamente los mantenimientos 
oorre:tivos y preventivos. 

1.4.3 Variaci6n de la Confiabüidad oon el Ti.._ 

Se distirqucn tres tipos de rrortllndad: (1) -
rrortardad infantil, (2) mortarxlad casual o -
aleatoria y (3) mortarxlad por fatiga. Estos 
tres tip:>s de rrort.andad se rePresentan rre- -
cliante la curva de tasa de falla de la figu
ra 9 ("curva tina de baño"). ~ los tipos -
de nortiU"dad el único dependiente directo -
del tie:rnp:l es el tercero ya que la tasa d~ -
falla almlenta oon su paso. 

" 

·} 

¡_"'_'_"_'_"_"_"~'¡ ___ ._,_,_._ .. _._ .. ___ " __ "_'_'_"_"'_' ___ tlt••• 
....... ,. ...... .• ,,. .. ,.l ~ (SIAIIIl!ll.\0 

( ....... ,.l 

1 

1 "'"''"'11·'" . ... ,.,, ... 

Figura ~ Variación de la Confiabilidad con el Tisn¡:o 
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, 
l. S CDntrol de Sistanas de Potencia 

El diseño de sistanas de cx:ntrol hasta 1970 se 
efectu6 consi.deran:io funciones de rontrol loca
les y centralizadas, pero generalmente indepen
dientes, ejarplos de estas aplicaciones de a::n
trol son: CDntrol Autatático de Generación y -
O:mtrol Supe.rvioorio del Sistema de Tl:'ansnisi6n 
y Gereraci6n. El funcionamiento de un Sisi:.ana 
de Potencia es muy ~lejo y su control rrqu.ie 
re una ax>rdinac16n estrecha de diversas tun = 
clones para lograr Wla confiabilida:i de se.rvi -
ciD adecuada y econ:n!a en la qx,raci6n del -
sistana. Seguridal y ecx:n:mí.a son los factores
más imp:::lrtantes que rroti van la nec ~idad de te
ner un sist:ana. de o::ntrol integndo desde el -
p.mto de vistá del sistana. de PJtencia. El oon 
tinu:> est.ad::l cambiante de la denarxla, genera- = 
ci6n y sistana de transnisi6n rEqUiere una vi
gilancia continua e instantánea, usliante la -
cual se tiene un paoora.na real y en el rranento
precioo de las c:orrlicicnes actuales del s istana 
de p:Jtercia, lo cual permite tanar las acx:iones 
de control adecuadas. 

En lm últimos aros la filosof!a en el diseño_ 
de sistanas de control ha cambi~ y arora se -
preter.d.e crear sistanas de control int.egrados -
en tiBnpJ real, OOnde la seguridad y la e:ooo -
m!a oon la base fun::laltental en el diseio. 

El tfu1nim sistana de control !e usa aquí en su 
sentidc más Olll>lio y en general inp~:'ca W"l pro
ces:> de decisión. 

Un sistana. de OJntrol con seguridad, es el con
junto integrado de a:mtroles autm.'itir.os y """'Iñ5= 
nuales para la operac16n cont1nua y ef1c1ente -
del s1stana e:Iectr1co baJO tedas las COJ'ihc1o -
nes P?siEles. 

El pr iJTer ~to i.mpJrtantc del con~to ante- -
r1or es que se tiene un sistana inte:;rado de -
controles lo cual requiere un entoqu~ glob:ll -
del s1stc:ma de ~tenc1a y dome- el operador for 
ma parte del sisterna de control. -

Otro aspecto l.Tl"p)rtante es que las decis1ones -
de control del sistana. ccmp...~t.adora-OOnbre deben 
efectuarse ro sólo cuarrlo el sistona de ¡::otcn -
cia func1ona norrralmentc, Sl.I"O tamblén baJO oon 
diciones ar-ormales. -

(:le-Sde d P\{')\o c._., V\S:\.:t ~-~ f"1X:'"•(O\i''IICI1t.:. 1 t:i'\

el s~st.ana oc pJtenc1a se puOOen identit1car -
CJ..J'l();) est.LJJos oe operac16n: nonna.l, a..Ll:rta, - -
energenc1a, emergencia extrEfTiil y restaurab.vo.
Desde el p.mto de vista de control c~tos esta
dos se pueden agrupar en tres: norrr.-11, ElrergE!!!, 
cia y restaurativo, 

l. 5.1 Jerarquía de Control 

Ante un d.1sturbio cada m•i[.XJia:::nte del sistEma 
eléctrioo reacciona coo diferente rapidez, 
desde la resp..lesta casi instant:.ánea del siste 
ma de transmisi6n hasta la re.sp.¡est.a de la =
caldera en el orden de minutos. Esto sugiere 
la necesidad de tener acciones de control de 
acuerCo al tit.mp) disponible pura su .iz~Flanta 
ción. -
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La teorta de central en varios niveles jerárcnúcos 
teoc:n:x:e las restricciones de tiar¡:o, opt im al i
dad y CCXX"dinaci6n de las aa:iones de c:xrttrol rre
diante la estruc:turacioo de controles en los si
guientes niveles: 

-Directo 
- q,timizaci6n 
- l<laptivo 

F\mcione.s Upicas de control directo para los es
tados de operac16n se auestran a cont.i.rulaci6n: 

Caltrol autanátioo de generación 
Regulación de voltaje en generoclón 
Cambio autanático de taps en transfo:r 
madores . -
O>ntrol de turbina rns!iante goberna -
dar 
Cl:Jne>d6n y desa:>I""E.X:ll5n de el""""tos 

Ellminacioo de fallas 
Qlrte de carga 
Desa>nexioo de generadores 
Partición del sistema 

Restauración autanática de alimen~ 
res 
Transferencia aut:anática d~ carga 

Se pue:le observar que la rnayor!a de las fw>::iones
enuneradas requieren de la medicif.a de ..ma varia -
blc, cx:mparaci6n con una referencia y tma_ deci- -
si6n l6gica la cual se pue:le realizar en fonna rá-
pida, · 

F\lnciones Upicas de oontrol opt.imi.zado en los di
ferentes estados de operación se nruestran a CXlnti
nuaci6n: 

Despacro ec:orónico de generación 
Intercambio ecoránico de generación 

1'Ml'liGI'NCIJ\ Cont..-ol de dananda 

RISTI\URI\TIVO 

Procedimiento de restauración d.i.n&ni
co 

La inplonbc16n de JCJ~ acc. lc.rcs ~ c«'\trol en esle 
ruvel se efectuarc1 a través de órdenes dirigidas : 
a los subsistemas de control directo, al operador
de sistena o directamente al sist.Eqa eléctrico. 

Funciones de a:mtrol adaptivo típicas en los dife
ren~s estados de operación se presentan a conti -
nuaci6n: 

11011MAL: Análisis de seguridad del sistana 
Estu:Uo de flujgs en linea 
Pron6stico de dernan:la 
COOrdinaci6n hidrot:énnica a corto pl! 
zo 
Control de voltaje en el sistana 
Determiroci6n de puntos de referencia 
en fWlCiones de control directo 

" 
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~ Deteiminaci6n de llinites de variables. 
Identificaci6n de variables restrictivas. 
Simul.aci6n de lógica en niveles inferio
res. 

Determinación de· limites de variablP.S· 
Simulaci6n de 16;ica en niveles inferio
res. 
Identificaci6n de variables restrictivils. 

la implantaciOO de estas funciones se hará a través -
del operador, que oon los med..ios disp::nihles realiza
rá ao:iones oobre; los subsistemas de a:mtrol directo 
y sobre el sistena elé=trico directanente. 

1.5.2 Procesamiento de Infoonaci6n 

O::rro parte furxlatrental del control de un ¡:.roce
oo se requiere tener info.rmaci6n que dP..!".CI'iln -
el estado del sistema y en base a la cual se -
p..1e:lan temar decisiones de cx:mtrol. 

Con la tecrologfa actual para la adquisición de 
datos se p.Jede tener infonnación "en línea", 
donde en fonna aut.an.1tic:.1 y sin intervenc::ión hu 
mana se ool~ la infoonaci6n del sistero de = 
¡:otencia y se transnite hasto la can¡utadora en 
cargada de almacenarla y realizar decisiones. = 
La operación en Unea trae c:onsi<_p ¡.u:oblenas -
im¡:ortantes tales CQtl): la validación <.le la in
fonnaci6n y la estructuración del m:xlc.lo del -
sistema. Estos problanas son de soluci.ón tri -
vial en las operaciones fuera de linea y plan -
tean preguntas biisicas a la filorof!a de...L. análi 
sis de Soe:JUridad en linea del sist.em:l. La ~ 
ble:JT'ática central es el valor de estud~os de se 
guridOO basados en p::>sible infol1l\lci6.1 errónea-; 
la cual oo representa al sistema eltktrico rool. 

Lo anterior ha notivado en los últ.J.rros años el 
desarrollo de técnicas especiales para el proce 
samiento de información las cu.1les pcrmi ten de=
tectar ino:::msistencia en la informac.!6n y üac= 
~entificar valores o::m ü.lt<l prol.:cl.lilid.:ld -
de p:Jseel' errores anm:rnalcs. Estos ro6"'Loclos liil.n 
lcx:;rüdo la consl.stencia entre l.Ilfonnaci6n y ob
Jetl.vo clel análisis de scguricl.:ad, pe.rnuticrrlo -
acc1.ones de control conflablcs. 

Se reconoce y acepta que la madici6n de cual- -
quier cantidad Hsica l.IWOlucra un c1.erto error, 
!'"1., "!T'h:lron l~s ~":":'T""~ Cll"" !'="" .4!"~ ... .:-n r:o;;-t~ar
e .id..ull.tfJtar ~w sen C'ib:ls (nCO"l'Cit-.::;: 1 o<.~JeaU...- ~ 
rJos) si:-o !Gs ñ:".('ll"To\~l'?:: .:::':.!::.:.:::::1::-;· u ;;,!l:u: -:!':' -
eqw.p::> aue resultan en valores fuera rlel rango
aleatorio. 

Las ideas J.ntuitivas para lcx¡rar la dctecci6.1 e 
identificuci6n de errares se rosan en el ooncce_ 
to de redun:lanciu de l.nf011Mci6n, lo cuul da -
la posibilidad de oamparar valores e idcntifi -
car, basado en Wl nivel de probabilidad , los -
p.mtos sospccl"osos de error. 

Las funciones de procesaniento de información -
na:::esarias en un centro de control oon: 

Configuración del sisbama 
• Es tirnaci6n de estado 

, 

- o-

El a:>nfigurador de la red determina la cxmectivi
dad elOCtrica del sistana en base a la fX)Sici6n de 
interruptores y proporciona el m:xlel.o elktriCD a 
usar en estu:lios posteriores. El estirnador de es
tado filtra la infomaci6n y en su caso detecta e 
identifica datos erróneos con lo cual la infama -
ci6n a usar en estudios de seguridad o de coo.trol
adaptivo es validada. 

1.5.3 Areas de Control 

En sistenas interc:::oncct.ads qcreralmente se 
tienen ~ros de control definidas p:>r: llmi -
tes de c:arp3il1as, extensión territorial. oen 
tros de dC3Ml'da il'rrp:)rtante, cte. Esta divi= 
s16n dcocntraliza funciones de rutina. de ~ 
rac16n pero crea la necesidad de un centro = 
a:JOrdinador de las funciones de seguridad y 
ec:on::rn!a que necesaricimente deben ~ un 
enfoque global. 

En Colda .1rea de c:onb.."Ol se p.100e aplicar las 
t6::nicas de central en varios niveles, {Xm) 
dichas fun::iones estarán CXX)rdinildas p:>r las 
ñmciones de optimi:r.aci6n y a::laptivas del -
centro O'Xlrdinador. Esto aunenta la c:crtple
jidad clel ¡:.roblma de CDntrol ya que ra:¡uie
re de intcrc:arri)io de inf0Dl'laci6n entre ~ 
tadoras y dis¡:on:lbilidad de infoonaci6n. ra 
ten:lercia actual es diseñar los sistanas de 
control con la re:lurdmcia adecuada en ca& 
elanento, para ser cxmsistentes con el obje
tivo del CDntrol. 

1.6 EL Sr=III!E CD<IroL 

la utilizaci6n de c:crrp.ltadoras en la operaci6n 
de un sistara cl&:tric:o de ¡::otcncia resuelve -
las fwx:iones:: Cl) cbtenci6n y procesamiento -
de 1~ información, (2) control, (3) an5lisis -
de seguridac1, (4) estOOios, (5) est.cxl!stica y 
entrenamiento del personal o¡:erati\o"O en base a 
simuladores. 

Su estructura se rcsune en dos aspectos b.S:si -
coz. 

'- Irnplant.Jci6n de lll estructura adecuada para 
presentar en un centro ele control, W'1a ima
gen en linea de las corrlicicnes de operaci6n 
del sist(Jl'lil el&:trico. la actualizaci6n de 
lu ímugcn en cslc centro, se hace de tal nlil

nera que los intervalos de tian¡:o entre ad-
7UÍSicjon~s de d~toz. sean sufjcientcmente -
P.,.."C.Juciio.s pu.ra rcfle;cu~ la.::; condl.cie;ncs dcl
:;istmoe1. en una rose C.c...¡c;;;;¡u.n.Jd.1 "tie::rrp:> rCill" 

- Configuración del centro de control para per 
mitir el aprovechamiento de la ilrag<m de da= 
tos pílra la taro inteligente de decJ.siones y 
tener adan.Ss los medios adecuados para apli
car estas decisiones a trav6s de los canan -
dos de control necesarios, los que pxdcn -
ser manuales y/o au~tioos. 

1.6.1 criterios de diseño 

IDs criterios mis 1nportantes en el diseño 
se p.~cxlen resliTiir en: 
1) Respuesta del sistana. Esta caracterís

tica determina que tan rtipido es un sis-

8 



tena para satisfacer una funci6n oolicitala. Se -
p.¡e:le medir oonsideranlo el tisn¡:o que transcurre -
desie que se oolici ta la realiu.ci6n de una fwlci6n 
hasta que ~ta se satisface. El tiST;O requerido -
para la realizaci6n de la función deperde de su na
turaleza e impXtancia, est:.arxkl 1ntimanente deterJn!. 
nado por la .ve.locidad de res¡::uesta del "hardware" y 
del "ooftware". 

2) Dis¡xmibilidad del sistEma. la dis¡:onihllidad de -
un sistema se refiere al tien¡:o 6 til de operaci6n -
CDn respecto a un período de tianp:> de interás. Es 
recanerdable clasificar las funciones deperdierrlo -
de su grado de inq:ortancia, ex.i.gieOOo ma}O~ disp:>~ 
bilidad las funciones mis críticas. Ibr eJenplo, -
las funciones de la interfaz l"anbre-rnáqui.na se de -
l:en o:msiderar de alta dis¡xmibilidad, ya que el -
operador p:xiria realizar al meros las func::iones m!
ni.mas de o¡:eraci6n. Esta caracterl:stiea determina
en parte las posibles rOOundarx:ias en el sistena. y 
la a:>nfiabilidad de los canp:mentes. 

3} Facilidades de mantenimiento. Para lograr tma b.Je
na respJesta y una alta disp::nibilidad del sistcm, 
es necesario tener un buen diseir:, Wla lx.ena implan 
taci6n y l:uena operación; sien:lo un factor muy m;
p:>rtante el mantenimiento de equip:¡s y programación. 
lDs tia:np:~s de reparación de fallas depenlerán de -
la capaci taci6n del personal de los equipos y ayu -
das de diagn6stiro crm que se OJente. Se deberá -
prever que el sistana permita usar la cxrrpJtadora -
caro auxilio en el cliagr6stioo, dep.Jraci6n, oorrec
ciones, actual.izaci6n, prue.b3s, mejoras y manteni -
miento preventivo s~ :impacto en la operación oor
mal del sistema. 

1.6.2 O:rnp::mentes del sistana 

El sistema de <XI'ltrol se pue:Je a:msiderar ÍOIJl'la
do ¡:or los siguientes elenentos: l) lvlquisición
de datos y control, 2) canunicaciones, 3) CCrrpJ
tadoras, 4) Interfaz lnnbr~dna, 5) PrograM 
ción, 6) Sistema de alimenta.ci(ll1 no inte.rr\JllPi = 
ble. La ronfiguraci6n m1.nima se mJestra en la -
figura 10. 

1) Subsistema de adquisici6n de datos y oon~l. 
Este subsJ.stcma consiste del equiro terminal re
IYDto para enlazar los dis¡:ositivos senrorcs y/cr 
oontrola:iores del sistema de ¡:otenc1a que envían 
o reciben la información al o del centro de o:m
trol, interfaces oon canales de CDr!l.Ul.icaci6n y -
E"l e9.1.lpo en el centro de. CCtnf.rc•l. pvra acxpJarsc 
con el ~ubs1stu1u c.'l'Y'pUtMiucd. 

2)Canuru.caciones. SOn los elemenbs que pro¡::or
CJ.onan el medio de transmisión y/o recepción de
da tos entre el centro de CXJC'Itrol y el equip::> ~ 
minal raroto. 

3) Subsistara canpJtadora. Este susbsistana. re
quiere de CXII"{Altadoras diseñadas para operar en 
tiarqx> real, oontardo a:m un sistana operativo -
orientado ¡:ara este fin, lo suficientarente efi
ciente y e>eperimentado. Las caracter!sticas 
principales que se piden p3.ra este subsistEma -
son: tienpos de acc:ero a maror\a pequeños (del -
orden de naJ'XlSEq\l1rlos) , un núr•'Cl"' suficiente de
lineas de .1nterrupc.i6n exte.rnas, contar oon 1nmr2, 

·J 
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rias anxi11ares de almacenamiento masivo (diSCXls) 
. a:>n tisn¡:os de acc:ea:> peq.¡efus, capacidad de 11m0 

ria suficiente y expardible, canal de acceso di-= 
recto a 1119tDria (!:Mil) con posibilidad de manejo -
de varios periféricos o::trpartiénlolo • 

4) Subsistema interfaz ~ina. Este sub
sistema proporciona el medio de enlace entre el 
sistema de oontrol y -el b:rttu:e., su oonf iguraci6n
depen:le de las necesidades de operaci6n del siste 
ma de p:>tencia y de l.a orqanizaci6n de los grupoS 
operativos. Los elementos más cx::rnunes que inte -
gran a este subsistana son: tubos de rayos cat6di 
cos ('me) incluyendo cons:>las de opera:ci6n, tabl~ 
ros mimioos e impresores. Los TR:' s prop:xcionan 
l.a ventana hacia el sistema de potencia y pent\i -
ten a los operadores interactuar por este medio -
con su sistana.. los impresores soo. necesarios ya 
que se requiere de una l'ulel.la permanente de las -
oonliciones del sistena y permite la obten::.i6n de 
datos a:mplmentarios inherentes a la operación • 
SObre los tableros mtroicos se p;e:3e deci:r que no 
todos los sistenas consideran que sea m:ltspensa
ble su inclusi6n, sierdo su fwlc10n presentar en 
fonna ~tica y ~ruy general l.as CX>rdl:cione3 -
de l.a red ellóctrica. 

5) SubsistEma de programaci6n. Este subsistana ~ 
es de vital :!mportancia ya que la efil:iencia y r!!_ 
pidez del sistena de CX>ntrol deperñen en gran !Ja! 
te de la prograMci6n. Puede l>acerse la sigui~ 
te sub:livisi6n: 

- Programaci6n estandar. Dentro de este cOnjunto 
se enaJelltran los programas escritos por el fa• 
bricante de cada c:nnp.ltadora, y están diseñados 
tenierxlo en OJenta su arquítectura;· para mane .. 
jar adecuadamente su estructura de ·entrada/sal.!_ 
da y periféricos asociados. Se pElen mencio • 
nar los siguientes programas: sistezra operativo 
en tionpo real, ensanbladores, c:mpiladores, 
etc. 

- Programación de aplicac16n. LOs programas de ... 
aplicac16n se diseñan para reali"Zar las funcio· 
nes que se requieren efectuar mediante el sist!_ 
ma ele control. Ios paquetes principales que • 
forman parte de este conjunto de ~anaci6n ... 
son: oontrol supervirorio y adquisición de da -
tos, interfaz h:lnbre-máquina, proqramas de aná
lisis y oontrol del sistcna, etc. 

- J"rc9<Mtlo6•' de s:>fCr{e. Son prcqr.:>ml< ~t•l¡-¿~ 
dos para al.D(iliar en el mantenimiento~del er]Ui
po y programaci6n. 

• 
6) SistEma de alimentaci6n. Se requiere de un ·
sistema altsnente CX>nfiable de suninistro de ener 
gia al centro de control, buscardo los respalcbs= 
adecuados depen:licndo del nivel de confiabilidad• 
requerido.. tbJ:malmente ·se tiene un aistsDa d.,.,.. 
minado no intorrunpible. · · ' 

1.6.3 Cl::lnfiguraciores canunes de los centros de 
a:>ntrol 

lClS criterjos de diseño en la resp.Jesta del 
siste~a, l.a dis¡::oniDilidad y las facilida ·
des de mantenimiento definirán en .gran par-
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te la cxmfiguraci6n del misro. 
En general, se delx!r~ usar rnCis de tma catp.Jtadora en 
un centro de control para realizar las funciones re
queridas dentro de los niveles de resp...¡esta y dis¡:o
nihilidad necesarios. Una configuración consiste en 
un sistana dual de COtp.ltadora, i.ncluyerdo cada sis
tema un procesador central, IflEIOOI"ia principal y maro 
ria auxiliar, operaro.o ronra.lmente las dos cnt1p..1tado 
ras en linea, lUla de ellas lle'llarrlo el control del = 
sistara (derun.i.nada primaria) y la otra denani.nadu. -
securrlaria se encuentra lista para tanar el control
en el m:menlo de fu.lla de la primer u.. (Fir. 11-a) 

Otru. ronfiguración se basa en separar los proccoos -
de adquisJ.ci6n. y procesamiento de la información - -
(función SCI\D1'\) del resto de las funciones; la sepa
ración consiste en roncr en un pnmer nivel do:; ccm
p.Jtadoras (primaria y respa.ldo) de entrada para ln -
adqulsJ.ción de datos y un segurrlo n1vcl formoclo p:>r 
dos o:::rnp...~tadoras p:u-a roalizar el resto de las fun -
cienes deseadas, mejorardo el tiElll¡X) de respuesta 
del sistema (fig. 11-b) Existe una terceru configu
ración que p:rlría utilizarse, si el grado de canple
jidad dé algunas de las fl.liX:iones y la Cililtid<ld de -
infoDMci6n nanejada p:::lr el sistema es considerable
mente cjrande. Esto tercera configuración (figura 
11-c) consl.ste en adicionar otro nivel de CO'IlpJtado
ras, las CUilles serán generalmente muy p:rlerosas pa
ra realizar funciones que requieren gran capacidad -
de dinp...1to. 

, 

,--- - - - -- --- - ---------- - -- ------------- -
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' 
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-----------
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2. lLSCIUI'CION DEL SISTEIV'. Dr. CXMmL DE a.rcv:;, 
t:XPANSIOO 

LJ etapa uucial de autanatizac-ión del sistcm.1 -
central, contempló la realización de l~s funcio
nes relacionadas exclusivamente con el aontvol -
reroto y .xlqu1.sici6n de datos de algun..:s subcsta 
cienes, pcnsancb en una: oonflguraci6n oo muy ro~ 
f.lstl.Cilda, pero qllC permitiese SU C>,:p.:m:.;i6n ¡ura 
adicionar nuevas funciones. 

L<l confü_ruración que 5C sclcccioOO JUrol el <lCLu.Jl 
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centro de amtrol de aFC es la rrostrada en la fi
gura 12 y oorres¡:orxie a la descrita en la figura -
11-a. las furx:iones que se realizan ron este sis
tema y las caracter!sticas del nusro se descri.b:m
a c::cnt..i.m.Jación: 

2.1 Funciones del Sistem:l 

la aplicación que se ha he::OO de los difercn -
tes ti¡::os de infonnac.i6n que el sistema de con 
trol rraneja p:>r rredio de sus terminales remo = 
tas es COTO sigue: 

- Entradas discretas 

Posición de interruptores 
Posición de cuchillas\dezoonoctadaras de -
05, 230 y 400 KV. 
I'osJ.ción del cambiador de dcr i vucioncs de 
los transformüdorcs 
1\lanms de equip:>s 

- Entradas onaJ.6gicas 

Poterx:ia real y reactiva de Hncas de trans 
misi6n y de transformadores 
Tensión en las barras de la subestación 
Corriente en alimentadores de distrib.lci6n
{23 KV) 
Frecuencia en algunas subestaciones 
Tensión y frecuencia para aplicacl.Ones de -
sincron.i :z;ación 

- llcurrula1ores de p..¡lsos 

H<II de entrada y salida de Hroas de enlace 
con otros sist.anas, de transformadores de -
distribución y de altmentacioncs a clientes· 
en 85 KV 
MIJARU de alimentaciones a clientes en 85 KV 

- Salidas discretas 

·J 

Apertura y cierre de interruptores 
1\p"..rtura y cierre de cuchillas desa>nectado 
ras de OS, 230, y 400 KV 
Rcstableci.ml.ento de relevadorcs auxiliares 
Subir y bajar la ¡::osici6n del cambiador de 
derivaciones de· transformadores. · 

Exis~, funciones adicionales que el sistema de 
a:>nlrol rmliZ<.a y que se relacionan muy estre -
chamcntc ron 1::t adquisición de infol"Tl\ación; en
tre ellas puo:len mencionarse: 

Cáioolu de M;.;\ 

Cálculo de Wl y ~r .. 'l.n en alguros c.:1sos fiOrt.ic~ 
lares 
Funciones de control sJmJladas 
V~güa:ncl.a de variables analógicas. 

2. 2 ú\MCIDUsriC/\S DEL SISTIMII 

2. 2.1 Terminal rarota 

, 

Sus salicla.s discretas se aooplan a través 
de relevudores que excitan los actuadores 
de los clis¡:o:;i ti vos que s'e van a cxrnandar. 
lDs sens::>res que se instalan en las subes 
t.u.ciollC5 son de dos tJ.¡x>s: -



, 
Senrores binarios. Son de dos esta:ios •o• y •r• 
que corresporxlen a cerrado/rorrnal y abiertb/alar 
ma respectivamente, y se sen.sar. a través de oon-= 
tactos. 

Sensores anal6;}ioos. !Ds valores anal6giros se
reciben a tra~s de transduct Jres OJyas salid.:J.s
se oorwierten a valores discretos. 

Esta información se aoon:liciona hacia el centro
de control a __ tra~s de un adaptador de cxrruni.ca
ciones, el cual realiza la verificación de erro
res. 

En lo referente al control, la terminal rmota. -
re.s¡:orde a dos nodos de control: verificar antes 
de operar y operación directa. El prlrnero se -
utiliza para realizar acciones de control que re 
quieren rruy alto graOO de seguridad, en tanto = 
que el segwrlo se usa para ao:iores que requie -
ren rnernr grado de seguridad y acciones repctiti 
vas de control (subir/bajar) -

2.2.2 canales de Q::rnunicaci6n 

la infoDII1lci6n axlificada y extructurada se en -
v!a al centro de oont.rol a tr~s de los m¡:or -
tes de a:smmiaaci6n. 

los roportes de a::m..micaci6n •3tplf..lados en esta -
aplicación son l!nea telefónica y arda pxtadara 
y tienen las siguientes características: 

O:municaci6n sanidúplex, 
Velocidades de transnisión 1200 Dd 
M:rlulaci6n _p:>r desviación de f~ia 
Uneas dedicadas (una ranot.o>J y CO!f.artidas 
(nás de una rarot.a) 
Sq:ortes de cam.mi.caci6n primario y res¡::aldo 

2.2.3 Centro de Control 

Se cuenta con OOs COTip..ltadoras que o~an en 11-
nea; mientras una de ellas está llevarrlo el con
trol del sistana, la otra es~én CX:lfl:hci6n de -
"hsta p<:rra operar" y se le áctua.h.za u través -
de un canal de datos. 

El subsistana interfaz hctnbre/mc'5.quina tiene du -
plicados los controladores de las terminales de
operao6n; adanás, cada uro de éstos pue::le caru
nicarse con el procesador central que esté llc -
vando el control. 

L.:J l .. n .. u:taz h:J¡.ure;m6.cJUl.n.::l. est:fl o.;nbc.l.tw.(.kJ. ¡:;or 
te.nn.l.nu.les. dt::: operaci~u o.:>¡¡ 1JaSt:: e>1 p::a1t.a..i.las o~ 
video ¡:oli~tica.s con tecl.ddo para entrada .o 
solicitud de l.nformaci6n y a estas tenninalcs se 
les as:x:::ian irnpreroras esclavas oon las que se -
obt1ene información (al..armas, eventos, infonrcs, 
etc.) 

Este subsistana dis¡:one de diferentes m:rlos de -
oontrol o autoridad.es. Las funciones que pue::len 
real1zarse desde alguna teDminal de operación de 
perden de la autoridad asignada, existierrlo los=
rrcx::los de programación, entrcnamie"lto, transni.., -
si6n, distribución y supervisor del sistema. 
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Ia interfaz de canunicaciones, cx:rro parte del su~ 
sistena de adquisición de datos, tiene la finali -
dad furxlamental de acoplar la información de entra 
da/salida de la CXJnp.ltadora con las tenninales re= 
rotas e :impresores. Opera oon una. oonfiguraci6n -
dual, y maneja ocho puertos por equ.ip:>, con sus -
respectivos adaptadores de canal. Para la canun.i
caci6n rsrota. se cuenta CQ1 B canales px p..terto a 
través de una matriz oomrutadora a¡x>yada px un -
equ.ip:> m:xlul.alor/danodulador. Cal tiene también el 
reloj de ti"'l'' real del sistana y \Ul circuito pa
ra inicializar en forma au~tica la canp.ltadora
de respaldo en cas::> de falla de la otra. 

2. 3 Expansión del sistana 

El sistema de oonb:Ol rEJOOto y adquisición de
datos en servicio debe e.xpa.rxlerse á fin de ha
cer frente a las nec:esidades imp.Je.stas px el
cra:imi.ento de la re:l eléctrica y para satisfa 
cer nuevos requerimientos fwl:::ionales para el= 
oontrol operativo del misro. 

IDs problanas más relevantes que se pretenden 
resol ver son los siguientes: 

- Manejar en un futuro próldoo hasta 35 subes 
tacio~ -

- Relocalizar en un nuevo edificio (CXX::) los
equi¡:os del centro de control y los equi¡x>s 
de la interfaz lxmbre~quina de la autori
dad de transnisi6n 

-Manejar un tablero m!mico dinámico a nivel
de interruptor; actuairente sólo se maneja -
una lAmpara p:>r subestación para irxlicar :, -
una oorrlici6n de ancrgencia. 

- Descentralizar el área de operación rede5':.. 
de distri.b.lci6n en tres centros regionales,· 
dos de los cuales estarán alejados del nue
vo centro de a:mtrol (zonas: centro, norte-
y sur) ·.; 

Para satisfacer los planes de expansi6n ser4-
~sario reconfigurar el sistena de cxmtrol, 
según se irdica en la figura 13. 

••• 
D-----EJ ... 

Fi~ura 11 configuraciones Básicas 
de Centros de Control 
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3. EL SISTEW\ DE INFOWJ\CI(l¡ y CXNlRJL !N TIEMPO REAL 

3.1 Introduce iOn 

El Centro Nacional de Caltrol de Enen¡1a (c:J:lllla:) 
ha. delegado la operaci6n y supervisión de la re:l 
eléctrica nacional en 8 .1reas d~ CXlltrol: (fig.l4) 

l. Central (Mofudco, D. F.) 
2. Oriental (Puebla) 
3. Ocx:idental (Q.\adalajara) 
4: Noroeste (Hemosillo) 
5. Norte (Torre6n) 
6. tbreste (Monterrey) 
7. Baja California (l'exicali) 
8. Peninsular (Hérida) 

I.a CXXII'dinaci6n y supervisión de los centros de -
a::mtrol de área está a cargc del ce"ltro nocional, 
ubicado en la ciu:Jad de México, siguien:lo estrate 
gias y criterios a ni·tel nacicnal, para lcqrar = 
los tres objetivos t:kisiC?=>s: 

- Continuidad en el suni.nistro 
- Cñlidad del servicio 

. - Optimización de los recursos erergético::; prima
rios 

En la actualidad se tiene una capacidad de 1760o
Mol distr.ibJida en 178 centrales (hidráulicas, va
¡::or, gas, ciclo cnnbinado, qe:>t&micas, cartón, -
o:mbusti6n 1.nterna), y 425 ge.reracores, que trans 
rniten la energfa a trav~s de más de 35000 ~- cte= 
lineas de transnisi6n (400, 230, 115 KV) y más de 
200 subestaciones de 400, 230 y 11 > !<V. 

Para lograr los objetivos mercionadcs, se requie
re obtener infornación de la red tror.cal de gene
ración y transnisión que pernuta temar decisiones, 
ordenar acciones de control y ana. '.izar rcsul t.lcbs 
de la operación del sistema. 

3.2 Estructura Jer~quica 

El proyecto SierRE se configura en 3 'liveles' (f~ 
gura 15) 

ler. Nivel.- Es el centro nacional 1Dn un sistana 
de 4 mnpJtadoras doOOe se recibe uúonnaci6n de 
las Sreas de rontrol y se procesa para analizar -
la segurid.xi del s~stana, despacOO ecoránic:o de -
la generación, y deternu..nar los intercambios en
tre ~r~as. a::x:JrduvnYio la operaci6n cano un t.odo
~clc.,ul. 

2o. Nivel.- Son los centros de ctr1tr0l de Mea -
equ1.pad0s con sistemas duales de cx:mpltadoras don 
de se recibe la información prCNCruent.é de las sü 
bestaciones y centrales para su¡x:rvisi6n y tele = 
mardo de la red, y que es procesaó.ü. para efectuar 
el control autanát.J.co de generación, tonar accio

. nes oorrectivas de energencia y pronosticar la de 
~- -

3er. N1.vel.- Son las terminales re rotas instala -
das en las subestaciones y centrales m.1s i.m¡:ortan 
tes del sistana eléctrico intera:mcctaóJ que ad= 
quieren y transni ten la infoxmaci6n a los centros 
de área y reciben y ejeOJtan los marOOs pro.renien 
tes de aquellas. -

·• 
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3.3 Tenninales Renot:as 

Dentro del proye::to SICI'RE se cont:enplan 3 di
ferentes ti¡:os de Wlidades terminales remotas
(tll'R) : 

Harris 5000 
l.eeds and Northrup 2020 
TRIIE 

Las fWlCiones t!pic:as de las um' s se p.aeden -
clasificar en: 

• Transmi.si6n de Datos.- Para actualizar los -
bliíñCX)s de datos en tiertpJ real definidos en 
las cx::mp.¡ta:loras de los centros de área. Es 
tos datos son los estados del ecjuipo Cinte ::
rruptorcs abiertos o cerrados, a.larmas, pro
tecciones, etc.) y las IrEXiicioncs analógicas 
Ki, M\11\R, K\PIZ, foWH). 

nada información o para ejeo.1tar los canan = · 
dos de abrir o cerrar interruptores, o de su 
bir o bajar la generación en las unidades bi 
jo oontrol autcm1tico, o para cambiar deriva 
cienes en Wl. ban:::o de transformadores. -

Los ti~s de exploración de W'la. tliR son Up! 
carente los siguientes: 

Cada dos seguroos se adquiere la· nelici6n de 
fluJo de ¡:otcnc1a activa (f+l) de los enlaces - ·~11" 
entre áreas y en su caso, de los enlaces"ext~ .r·. 

nos. 

~~~~~~¡; se adquieren las ·mediciones de 
~ en oontrol au1:.arlático y de lñ. 
freo.Iencia del sistena, así caro·rep>rtar los 
cambios de estado de los interruptores, :protec 
cienes y ejecutar las órdenes de subir o b!ljaF. 

~J;k¡~~~~~se~::adquieren el resto de las 

cada 60 ~s se adquieren los estados de -
los restantes ~spositivos. 
Cada S minutos se leen los aCI.IIUlladores de l+4-f i 
de generadores, enlaces y cargas. 

3. 4 Estación Maestra Centros de Control de Area 

Ca<h c~t+.>v de crntro 1 de ár•o es~ o:¡'>'po.io -
oon un sistena dual de cx:rrputadoras Harris 
H500 de 512 K palabras cada Wla. (Fig.l6). Una 
de ellas estA en linea rnientrás la otra esú -
caro respaldo para absorber todas las funcio -

, nes en cam de filllar la primera. 

Tambi6-l en fonna. re:ll..tniante, OJn tnsibilidades 
de OJnectarse a Wla u otra carpJtadora se tie
nen los perif&-icos propios del sistena. de c6n 
p.Jto: 2 unidodes de disco de BO megabytes, 2 ::
lD"lidades de cinta magnética, 2 --~as de -
lineas y WlD lectora de tarjetas. 

Cada COI!p.ltadora tiene asociada Wla teminal -
esclava de video en blanco y negro oon teclado, 
para la operaci6n y aanini.straci6n de la misma. 

:r• 



OJenta con la interfaz hacia los registraOOres grMi-
CDS y al tablero mirn.i.co. , 

Se tiene adEJ'I\ás el subsistmra de c:cmunicaciones ccn -
las unidades terminales rsrotas a través de tran.smis::> 
res-receptores cuyo nliooro varia según el núcero de ::
rEIOOtas o::mectadas a la estación maestra, agrup1r.dose 
varias rarota.s p:>r cada p..1erto de entrada, as! caro -
también la interfaz con los dos canales de o:mmica -
ci6n al centro nacionaL 

Las c::arpltadoras en tianp:> real requieren una referen 
cia de tiarpo muy precisa a partir de la cual se ac
tualizarán cada seguncb, y para oo depen:lcr de la frc 
cuen:=ia del sistema eléctrico existe una doble inter::' 
faz a W1 disp::>s~tivo de frecucncl.a patrón. 

Interfaz llanbre-P.\Squina 

Merliante cbs gabinetes generadores de video se tienen 
4 o:moolas con pru1tallas de televisión a cr.-lor; 3 de 
las coruolas tieren doble pantalla y scr:in utiliz.OO.as 
por los óespachadores del sistema eléctrico y la ::uar 
ta es de una sola pantalla para mantenimiento, desa ::' 
rrollo y entrenamiento. cad.a una de ellas tiene un -
teclaOO alfam..m&ico, un te::lado de funciones, pluna
lunirosa y disp:>sit.l.vo ¡:osicionador de cursor. 

Se cuenta a:lan.1s COJ1 3 irnpres:>res de evento::. y alar
mas y con un copiack>r de video. 

Progr ama.ci6n Básica 

1\.iede restm.irse rn lo siguiente: 

o Siste:ma operativo en t.lanp:> real 
0 1\dquisici6n y proce~icnto de datos 
o S~bsistema· interfaz IXlnbre/ffiáquina 
o ~icaciones 
o Enlace de datos 
0 Base de dalos y rutukls de acceso 

G:!ncrador de rcp:.)rtes 
Mantcnim1cnto y sorXJrte de programJc16n (o.:lic16n, -
dcp.u-aci6n, l.nlcgrac~6n) 

o R~~aci6n e lnlc1alizac16n 

3. S Estación fucstra Centro N:Jc~ona.l 

El ccpupamicnto del centro nac1on.-:ll está oonfigu
rado en 2 ru.velcs: proceso y preproceso, 
funciotl<Jnclo en Hrca una conput.:ldora en cuda ni
vel y P"....rmanccierdo l.Js otras 2 a:IlO rcs¡..oldu en 
C<lSO de falla de las prl.JOC!ras. 

Las o.:xtput....ldoras Harr~s H~úO uenen un.-., COpilCldad 

de 256K pulabras y en ese ruvel se lcx:a.lizar_ los 
pc.rifér1cos: :! urudades de d~sc:o de 300 megabytes, 
2 urudildes de ClJlta magnética, 2 impresoras d·~ U: 
nros _y wE. lcct.ora de t.ar"JCL.ls. 

También en el ruvcl de proceso se t1erc la inter
faz con S impresores de eventos, con los -:-eg1stra 
dores gráhoos, y con el tablero mlínlOJ, asf o:::nO 
LJ. previsión ¡uru un enlucc futuro oon a:::mpJtado-
r.1 para prop:Ssitos de plane.JCi6n. 

Nivel de Preprocero. 

Las o:mp.Jt.ldoras lla.rrls 11 sao tienen un.J. capaci -
dad de 128 K pu.lahras, y es en ese nivel da-de se 
adquieren los datos procedentes de las áreas de 
oontrol mediüntc can.lles dmles de COTU.l1lic.:u.ci6n a 
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cada una de ellas, y doOOe se tiene la interfaz 
l"r:mbre/náquina consistente en 4 generadores de vi
deo a oolor para manejar 7 conrolas, 4 de ellas 
oon doble pantalla de televisión para el despacto
y supervisión de la red e16:trica, y 3 nás con una 
oola pantalla para estlrlios, entrenamiento y mante 
nimiento. Se OJenta también con un oopiador de vi 
~- -

~ria canpartida 

Para alojar las bases de datos y tener rápido 
acceso a ellas ¡:or las exigencias del proceso en 
tianpJ real, se tiene en esta configuración narris 
9400,maroria adicional ¡xn- 384 K palabras, también 
ra:lun:lantc, y que se catpa.rtc p::>r los dos rúvcles
de c6nputo. 

hlE!IICís se cuenta ron term.:inalcs esclavas de vidoo
blancu y negro y teclado, para la adrninistraci6n y 
opcraci6n de las cc::tnpJtadoras. 

Programaci6n Dásica 

Se tienen los miSTOs subsistanas en las estaciones 
maestras de las áreas de control pero adapta:ios a 
la configuraci6n de 4 CXl'llpJtadoras. 

3.6 Base de Datns 

Se tienen tres tiFXJS de bases de datos: tien
¡:o real, idninistraci6n de energ1a y programas 
de aplicaci6n: 

llose de d.Jtos de tianpo roal (SCI\llA) 

En cada éirea de control se tierc una base de -
datos sc;..J)1l. con 6 tipos diferentes de puntos , 
oorres¡:ondiente a la infonnación dinámica pro
veniente del c.;mq:XJ. 

Tiro 1 - I:STI\005 { l.nterruptorcs, cuchillas, -
protecciones, etc.) 

TITO 2 - ANI\LOGiaJS (MW, fofVI\R, KV, HZ, etc.) 
TITO 3 - ANI\LOGICOS CAI.CUL1IOCI5 (MIIl\, sums de 

M·l y MV'AR para cargas, flujos, etc.) 
Tiro 4 - 1IC\lMUl.J\DOS (MWI 1) 
7II'O 5 - /C\MUIJ\OCIS CALCt.ltA!X>S (sunas de K-ili

de varios p.mtos, etc.) 
TIPO 15 - RESULTl\!XlS DEL ESTlMA!XlR !lE ES'I7\00 -

{infonnaci6n procesada y validada en 
el centro nacional y regresada al 
área en cuestión) 

IN trili.s 1os- l""ltoc; dcr1rddos ot/'1 lolc ~·r,.tll~ dc.·
control se triDlsniten al centro nacional única 
rrcnte aquellos que son de 1.nterés parü el noc](i 
lo de la red na.Cl.onal, 'Y se aloJan en base dE! 

. datos SC1\DA nacional. • 
llase de datos de administración de czx>z:gia (!Mi) 

Talrbién 
1 
en cada área de oontrol CXl.Ste una ba

se de datos EMS que contiene la ir.foDnüci6n re 
querida para las unidades generadoras que esta" 
rán bajo control autanátioo, o Gnicarrente su :: 
pcrvisodas, pero que participarán en el m:xielo 
de gereraci6n, para cfe::tos de oontrol, reser
va y rostos de produccifn. 

Se tienen varios ti¡:os de p.mtos definidos, y
las variables dinámicas rcx¡ueridas en ellos -
provienen de las bases de datos SCAOA. 



, 
TIPO 7 - OJrvas de oostos, reserva, zonas, tipo de 

generaci.6n, etc. --
TIPO 8 - Capacidad, límites, eficiencia, etc. 
TIPO 9 - Desviaci6n generaci6n, factores pena..liza

ci6n, etc. 
TIPO 10 - Error de área, frecuencia. puntos base, -

factores de participación, etc. 
TIPO 11 - M::d::>s de CXlntrol 

A su vez el centro nacional tiene el mo::lelo de gene 
ración CXll'pleto a nivel nacional en su propia t:ase=' 
de datos EH) y hay transferencia de infornaci6n en
amtos sentidos hacia las bases de datos EM5 de las 
áreas de control. 

Base de ratos de >Togramas de llplica~i6n (APPS) 

Esta base de datos reside Gnicamente en el centro -
nacional y oontiene la información oorres¡:ordiente
al. m:xlelo de la rOO: núnero de áreas 1le oontrol, en 
laces, b.Jses, lineas, transfonnadorE!S, generadores:
capacitores, reactores, cargas e intP.ITUptores, con 
sus respe::tivos par~tros y variables d.i.r'lámicas, -
las cuales también se alimentan de la base de datos 
SCIIDII. 

3. 7 Programas de Aplicación 

A partir de la infraestruct:ura pr irnaria del -
equipamiento y adquisición de datos para la -
operación y supervisión del. s~stena. eléctrico, 
se implenentan las fwx::iones de m:is alto nivel 
en el proyecto SICIRE: la opt.imizactón de la -
operación de la ra:i sobre dos aspectos b1sicos: 
SmJRIDAD y El:CWMIA. 

A continuación se' nlJT'ieian los programas de 
aplicación y se da lma breve descrip:i6n. 

3. 7.1 Programas de Aplicación .trea:; de Cbntrol 

Control Autan.:'itico de r-encraci6n 
1 

Se enca¡:qa de la regulac.ifln de las wtida 
des qcnera:ioras que se -enctJ€:!ntran bajo = 
control para oorreqir el error de .1rea -
en ba.se a las variaciones de frecuencia
e intercanbio entre heas oon objeto de
mantener los limites espo:ifica:los. 

Pron5stioo de Carga 

SUninistra los valores de dema.n:1a rora -
)"';'="~ ., ht-_"'."~r:tr~"'~ e~"' ~~ r¡..-•cOJ ~.o~clr~ 

~ dv CO\"'t.tc.i, ¡xaa ~r.l.tAÍcA>' de t.l~~T..p::! 
-:,,. ~.L'ISL:l i di.;:::s ¡:-or adclm:::o. ::..os rcsul 
tados de las 6 áreas interconectadas se= 
transmiten al centro l'li.:;ional doncle se -
conrolida el prCII'l5stioo a nivel naCJ.onal. 

Supervisión de la Reserv. l 

Pl"op:)rc1.ona la cantidad de reserva dis¡::o 
nible en Mol para prop.'Sslto de gcneraci6ñ 
y seguridad del sl.StEmil eléctrico y se -
calcula en base reqiones de generación. 

~lisis Post-Disturb~ 

GJarda la inforrnaci6n de los (iltiJros ba
rridos de la adquisiciOO de datos con ob 
jeto de peonitir el aM!isis ¡:osterior ~ 
de las O>llliciones de la red antes de la 

·• 

oc::urren::ia del disturbio, durante el disturbio y -
posterior al miSIO. 

Tiro y Restauraci6n de Carga 

Funci6n saniautan.itica que se encarga pro¡:orc.ionar 
al operador la infoonoci6n de las cargas gue debe -
rán desconectarse/o:::mectarse en fcmna manual, para 
lograr <establecer condiciones de equilJ.brio de la 
red en caso de energencia. 

3. 7. 2 i'rograJras de Jlplicaci6n Centro l'hcional 

~igura<Dr de la Ra:l 

Ptocesa la infomaci.6n para deteiminar la to
¡:oloq!a de la red ir<:or¡:orando lps datos nec:e 
sarios, a partir de la cual se ten:lrá un m:xJe 
lo consistente para lo soluci6n de los casos= 
de an.Uisis. 

Estimador de Estado 

Se encarga de obtener un vector de voltajes y 
.1ngulos estimados a partir de la inforrnaci6n
r00urxlante de la base de datos en tienp:> reaL 
desec::hando las mediciones :incorrectas o incor 
¡o< amo las faltan tes ¡:or falla de algún o::m= 
ponente o de la tenninal rem:>ta o:rnpleta; 

Análisis de COntingencias 

A partir de una lista selecc:toM:la de contin
gencias, propJrciona una evaluación de }a se
guridad del sistana en estado estable eara . -
las CDn:liciones existentes en la red. •1f.· 

Flujos en Unea y Fuera de Línea 

Proplrciona al opei'ador una herran:ienta efi - ~5.: 
ciente de análisis que utilizará para tanar - .. ~; 
decisiones tanto con las oondiciones presen - ~~ 

tes de la red elé::trica o con casos especia -
les de estu:lio. 

Cespacro llcaónico Restringido 

El objeto del programa es obtener el I'Ulto bl 
se de operación m1s econlinica y factores de = 
participaci6n para cada wU.dad generadora des 
pachable representada por una curva de costo=' 
de producci6n, pero ccnt:Biplando las restric
ciones que ÍJTilOnC la propia red eléctrica. 

c:llc..lt.. t\uWI>iUcc <R ¡...terc:.r.b.r.:.S 

Dl un periodo de tian¡:o de -oxilnadarrEnte 4 
segundos y bajo condiciones ronnales de opera 
ci6n, se calculan las p::Jtencias de intercam = 
bio que deberán cunplirse entre las áreas in
teroonectadas. 

COordinaci6n llidro-térrnica 

Obtiene el predespacro hJrario para sa tiste. -
ce:r la dcman::ia pronosticada asignan:k> las uni 
dades generadoras hidráulicas y térmicas opti 
mizan:lo la utilización de los recursos lúdraU 
liCDS y el costo de los o::rnbJst.ibles. -

COstos de Producci6n 

Proporciona el costo mrar.to de prod\J:C16n P!!. 
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ra to:1as las unidades generad::»:as térmicas y el to
tal Pl%' área de cxmtrol. Cada .1rea de o:ntrol reci 
birá la informaci6n de sus rostos de prcxlucci6n - = 
transni tida desde el centro nacional. 

la filoroffa de los sistemas de control con can~ 
p.Itadoras ha cambia:lo en los últim::>s años, sien
do aJnra los objetivos funlamentales de su dise
ño la segurida:l y la ecorx:rnia opera t.l. va de las -
rOOes eléctricas de ¡x>tenci.a. De los niveles de 
cxmtrol jerárquiros el adaptivo es el encarg<l'b
de res:>lver los aspectos de .saJUridad, debien:b
consióerar· al operador cerno parte im¡:ortante del 
sistana de a:mtrol, a fin de aprovechar su sensi 
bilidad. -

El árta eliktrica central cuenta con un sistana
dual de oontrol rerroto y adquisición de datos -
(sc.AI:lr\), en servicio desde el año de 1977, te
nic.J'rl:) a su cargo un total de 20 sul::estaciones , 
las cuales están sin aten::i6n loc:al de perrona!. 

HERMOSILLO 

G0\1~.:" PJ\ll'lCI0 

GUADALAJARA 

r.'IGUM. 14 
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Este sistana está en vfas de expansi6n para ha.cer 
frente al crecimie.,to del sistana y para satisfa
cer los requerimientos operativos del área de 0pe 
ración Re:les de Oisttihlci6n, ya que preten:le deS 
centralizarla en tres centros regionales. -

También se ha trataOO de nostrar la i.rrq:crtancia -
del proyecto SIC"mE ¡:or su magnitud y ¡x>r los re
sul tados esperados. 

El estildo de avance de este proyecto permite con
tanplar con optimisro la ccoclusi6n cxi tosa del -
misno, lo que significarci en un futuro ccrcaro, -
que se cuente con las herrarnimtas m1s avanzadas
que r.errnitan operar el cada vez más difícil y o"''TT 

plP.jo sistEma eléctriro nac¡_onal con mejor oonfia 
bílidad, calidad, ec:>rcrnia y 'seguridad. -

MONTERREY 



(23) (23) 

CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE INFOOMAC!ÓN Y CONTROL EN TIEMPO REAL , 

(23) ~ (19) 

FIGURA 15 

FIGURA 16 
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1. GENERALIDADES 

1.1 Definición 

El hexofluoruro de azufre 1SF6 \se util,zo 
en lo opcromento Delie-t..lst:,orr. ld!svu:-ttores 
"ORTHOFLUOR", subes•=-•=oes blo~dcdcs 
"FLUOBLOC", etc.) eo io,.,c gaseoso en el 
intervalo completo de tem~~roturo o ~ue puede 
ser sometido en serv.r-in otin r-nl,.fr.r-r,,;n 

1 -

lo curvo de presi6n de vo;:¡or {frg.l), muestro 
que e le temperatura de - 20 'C. el SF 6 se 
hallo en formo líquido o presrón absoluto de 
22 bar. A - 30 'C, se helio en forme lrquodc 
e presi6n absoluto d• 28 b=•· 

El SF 6 no sigue exactamente le ley de los 
nn.;.es oerfectos. 

1 

' 



La figura A ilustra la variaci~n de presi6n, con 
..-olumen constante, poro varios densida~s de 
flenodo. Se noto especialmente que se puede 
alcanzar uno temperat::~= de - 40cC sin que el 
gas se licue si la densidod de llenado corres• 
pende o uno presión obs~lutc de 4,5 bar a 
• 20 •c. 

1. 2 Producción 
El SF 6 es un ~r::uc·~ ~ndu:s!ric! c~n!-f!guido 
por síntesis directc de flo;c; y de D%iJhe fundi· 
do. El producto que se ob1ene se puriíico por 
lovadc, cracking y SP.cod:>-. Luego, se licuo por 
compresi6n poro elimincr los ele""en•cs que no 
se condensan, el ox;geno y el nitr6genc del ai:e, 
o el tetrofluoruro de carbono, antes de conservo· 
lo boj o presión en recipientes de ucero. 

1. 3 Características físicas 
y qulmicas 

El SF6 es! un gas incoloro e inodoro. Sus 
propiedades principales son : 

Peso molecular 146,07 gramos; 
Temperatura cr;tlCO .... 45,5 ce 
(por encimo de lo temperatura crÍtico, no se 
puede licuar el SF6 por comorestÓn; le curve 

de equilibrte ''Hquido·vapor", o temperatura 
cr:tico, corresponde o lo pres.ón crÍttco); 

Presión crÍtico 40 bar 
Densidad cr:t.co 0,7)0 g, .' cm3 
Densidad a 20 'C 
·o presién absoluto de l be· (presión ~tmosfé· 
lico)6, 4 g :'dm3, 
·o presi6o obsolu!o de 2 bar 
·a presi6o absoluto de 6 bar 

: 12,5-g dm3, 
: 31 g dm 3 

. Lo ve 1.o:::dad de! SOnidO e". el sr: 6 es ":':ÓS o 
'Tie~os tres veces menor o•Je en el o•re. 

El SF 6 es es~ec.almenre est:Jbie. El colento· 

mient: nc lo descorr.oone, S1no o o~ encp·~o de 
SQQ e(, O peso• de Que ciert.JS motenos puedan 
fccil•tor un pece este desco~ccsJción. Uno 
des~omoos•c•Ón p::.' :tal del SF6 se observo 

boro le o::c•Ón del orco. Los pro~uctos de 
descc~posJci6n son esenc•oimrnte productos 
gaseosos {fluoruros de azufre de grados mi~ 
r•ores o compuestos de ozufr~ • fluor. oxÍgeno), 
y productos s61 idos {fluoruro., '1 sulfuros me
tóltcos). 

1. 4 Propiedades eléctricas 

El SF 6 posee excelentes prop.edodes dieléc
h•cos. En condic•ones c:o~po•obles, lo rig 1dez 
d•eléctnco del SF6 es unos 2,5 veces mayor 

- 2 -

que la del aire (fi;. J).A pesar de que sean 
debidas a varios factores, estas propiedades 
von estredaomente unidos con lo naturaleza 
muy e!:::t:on:gotiva de la molécula SF6 que 
capta las ~~•~rones libres y retardo el lene). 
m•no de av~bncha que origina la diirtpci6n. 
Esto misma razdn hace que el SF 6 es un 
agente de extinción del arco cuyo eficacia se 
pue:Se estimar a más de diez lo del a ir e. 

1. 5 Características comerciales 
El ~os del comercio contiene uno pequeño cene 
tida~ de impurezas ; al interior de Ciertos lími· 
tes, no tienen influencio sobre sus coiCodes. 
E~t:)!f límites se indic¡;Jn en uno recomendación 
de lo Comisión Electrotécnico lnrernocionol . • 
Esta recomendación se refiere únicamente el 
SF 6 nuevo, que aún no ha servido, es decir 
tal como lo entrega el fabricante de productos 
qu:micos antes de introducirlo en oporomenta 
eléctrico. 

1 . 5. 1 • Impurezas 

El SF 6 que cumple con esto recomendación 
no do!~ :::;tener maye•es con ttdodes de tmpure· 
ros que las que se ind•can o cont•n~.:oción; 

Impurezas Concentración 

o móxim.l 

grupo de impurezas autorizado 

(peso) 

Tetrofluoruro de corlx-no 

1 
IC F 4) o, os~ 
Oxígeno - nitr6geno, .:Jtre O, 05 ~ 

Ague 15 p p m 

Acidez (en H F) 0,3ppm 

Flucruros hJdroltsobles 

1 

1, 0 pp"' 
'en H F\ 

1 . 5 . 2 • Olor 

El gas puro es inodoro. Ciertos impurezas (esen• 
cialmente los ácidos) que pueden exist~r en gas 
nuevo tienen un olor; sin embargo los cantidades 
outonzodos por lo recomendoci6n no son suficien
tes poro ser oetectodas por el olfato. 

1 . 5. 3 ·Toxicidad 

El gas puro no es tóxico, pero no puede susten• 
tar lo vrdo. 

Algunos impurezas que pueden formarse durante· 
lo fabricoci6n del SF 6 son t6xicas, pero lo con· 
centrociÓn de impurezas autorizado es· inferior 

• 

ol umbral de toxicidad. f 
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Sin embargo, la r~amendación CE 1 ~cons~ro 
hacer uno pruebo brológico del gas . Se hoce 
permanecer cinco ratas durante 24 horas en uno 
otmósfero de 79 ·' de SF 6 ·y 21 · de ox:gena; 
los ratos deben mantenersE> en vida y no presen. 
ter un comportamiento anormal. 

1 . 5 . 4 • Certificado 

Si el eomprodor lo requiere, el fobr icante de gas 
debe entregar un certificado poro atestiguar que 
el gas nuevo responde o los imperotJvCs de lo 
espec:ificoc:ión, o bre., según su acuerdo, a olg~ 
nos de aquellos imperot,vos, mayormente lo 
pruebo de ex:ención dP •cxJCidod. 

1 . S . S • Proveedores 
El SF6 se hallo en numerosos por ses. Los 
principales proveedt;res inc,uyen·: 

• en FRANCI~: PECHINEY, PRODELEC 
• en ALEMANIA: KALI·CHEMIE . 
• en ITALIA : MONTECATI~I-EDISON 
• en GRAN BRETAÍIA : II'"=RIAL 
CHEMICAL INDUSTRIES. 
• en los ESTADOS UNIDOS de AMERICA 
ALLI ED CHEMICAL. 

1 . 5 . 6 • A:ond,cron:~'e ..... to 

El SF 6 se e:"''trego boró pres1é.,, J;au,do o te'TI• 
peroturc cmbrente, e~ tonou~s de ~:ero íbcrel .. 
los, esfe~os, ci\rndrcs:. 

L:J r.;cs:J d~ gcs :=".,re~ do e.., u· ~oncue pue~e 
se• de 3 kg e 500 ~;.con un'J reic:rón méxrrr:o 
de f!e.,c:b cie 1,04 ~g e,.. 3 

1. 6 Prueba de la calidad' del gas 

Le col id:::' del Si= .c. s~ ouede :o-::robc• ::re· ~e-· 
drci::s í's·::s o awi:-r:Js, deirn•:cs e~. :::; re-· 
cooe"':::::¿~, e~!. ;::e:_·e·e~ .. ~e~e·:·-e,•e. 
tc-.:s :e ..,~.:es··:s" --e:r::s :e ":'xr:r::~·: =~ 
gron ;:r•e::srO!"l ce ...-.~d=::. S·:'! e-:::~;:. se ::rue• 
de e!'!':l"JOt rÓorC:..,e'"ITe c·e·~:s ::·.le':Y.:s :uol·
rctrvcs c::'l ..,edres se.,:rlios oue se ~vede ... 
']e"'e~ci.,-e,,~ eo;.:>reo: er. e! '·ug:J: de rnsrcl::;:iór., 
;¡oro .:o~~r:!J::~ e: gcs :1uev:.: e: gas e" ser ... icro. 

1 . 6. l • lde.,trfrco:::ién 

• Método e E 1 : 

• Esoectro de obsorcrÓn de •oyes rnfr:no 1os; 

• DetermrnociÓn de lo dens;dod. 

• Método róordo 

S, e~trste dude e"'' cuo:'ltO al gas, se debe de¡or 
es.:urru U:'l poc=' de QJS e., t!i'1 fresco. El SF6, 
Que es m=s cesado owe el ene, lienc el fros
co. Un cope\ enC!'!'Idtdo, sumergido en el fros· 
... ..................... .:. .... -' ........... e:;~, .. o ....... ~.: .. r .. 

3 

superfrcie uno nube de humo. 

1 . 6 • 2 ·Prueba de •igide: d,eftwrco 

Lo r&g•dez diel~ctrica es uno ~orocterísttco 
esencial del SF6. Probándolo •e puede rden· 
ti!ic:· el ces y osegui-arse qut es capaz de 
cumplir s~ princrpol función como aislante. 

Lo rigidez dieléctriCO se puede medir sencillo· 
mente por medro de uno célula con un esp•nte· 
rómetro olimentc;do por un gene·::~dor alto ten· 
sron. 

Los curvos de tens1Ón disrup!rvc de SF6, de 

(Q2 y de 01re en relaciÓn CCt: :a presrÓn se 

ilustran en lo figura 2. 

1 . 6 . 3 • Porcen,cre de oire 
Lo curvo de la fig~,;ro 3 muestra oue se ne~es•tc 
uno gran cantidad de o~re mez:Jcdo con el 
SF 6 poro ofectcr su resisten:r:: dielé:tr•co 
y pcr consrgurente lo c:lrdod del SF 6 . El 
pecue'?lo por:e:Ho¡e de :ire oue se outoriz: en 
e! SF 6 curo no 11ene eTe:to sobre lo res1sten· 
ere ¿,eié:rric:: . 

Tor.-:b1en, el p~ner el r. :terrci e:"l serviCio, los 
ope_~ocro.,es onteriore5: al lle.,cci:J con SF 6 
de,on uno pequeño cor:t•dc~ de :::1re resiOuol 
que no tiene nrnc:;:;no ,nfluen::::: prÓctic::J sobre 
lo resJstenc10 de! gas. S•n e~Oargo, conviene 
ose-;urcrse :::¡ue se '-lo eiimrnc:: el c.He entes 
de llenar :o:-1 SF6. Aoemés, después de une 

>P 

ope~ocdn oe "l""Onfenrrl•enrc p~ede haber per~c-
,e: rd:- :.me e~trod::~ ::.e o·re po• los c::~';er:cs 
:e· e e:-oio. Convzer.:! ose~u~:rse cue .,o he 
:e"'le•·:::- Olfe en el SF O, 

Ex.·sre:-: -é•~Jd::s cie :::rr.:orob::rón 
•. Mé·~~= e~ t : 

• c~:-::·c;:·cf~: e"': bse gose~s:. 

• .:.'"1: ::::· Ív-.:-=:c s:'::r·'! ·: -.e:r~: -ie SL'S· 

:e:-•.~···co: ::r:~:Gc~nétr::J Ce 1 o.w:.Íge!'lc. 

• • M~rodo rÓo1dc 

· Me:rd: de lo ngrdez d•eié:rrr:o del.gos con 
u.,: céiurc cíe pruebo. 

l . 6 . A • Porcento1e de eguo 

L: rne~rd:::: se efe:::túo rne~~onte un higrómetro 
Que rndrcc, seo el punto de ro:::;o del vapor de
eguo contenrdo en el SF 6 o presi6n otmosfér1::o, 
o seo el porcento¡e de vapor de aguo en portes 
por mill~n en volumen (pprr. vol.j del qo$ o 
presión ~tmosf!nco, o seo e:1 portes por millón 
e!'l peso · pom peso). 

1 PO>""· o eso de hu.,edoci en el SF 6 = e. 15 pP"' 
vol. de humedad en el SF 6 . 
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tico, puesto que se puede ocertor la me~ id~ en 
aporomento en serv.icio. Pero con una P.erd1do 
de gas de cierto importancia (1 d.,J/ m1~~to, 
dvronte15 o 20 minutos) lo bajo de pres1on 
puede ser algo notable. Aotes de hacer esto 
medido en aporomento en st-rv;cio, es menes• 
ter que el volumen del com¡;ortimiento que se 
controlo seo suficiente poro que la boja de 
presión no hago disparar ·el presos tato de con• 
trol de presión. 

• Gas del comercio 

Lo humedad contenida en el gas del comercio 
debe ser inferior o 120 ppm vol, Esto medido 
se debe hacer con uno mrJestro de·l·(quido, lo 
que requ•ere un moteriall!soecial. Si la medida 
se efectÚo con gas (por.encimo del lfquido) el 
porcenta 1e de humedad puede ser mayor, por 
e¡emplo 400 ppm vol. 

TE MPE R.A TUR• 

oc ,- TE~PERATUR.4 CRITIC.A 
1 

.L f-- 1-- -- -- -
111 

111 1 1 
VA. POR ,¡1 ¡¡p fTl 

¡1~ lií 
1 i 1 iJ"' i 1 
1 !~ n ·11 

11 IJII j¡l-~ 
1 

• Gas en el mater1al en servicio 

El porcentaje de humedad depende de lo efico· 
cidod del tratamiento antes de llenar con S F6. 
Tombien depende de la temperatura del mote· 
riol ol momento en que se efectúo lo medido 
(o causo de len6menos de obsorci6n, el porcen• 
taje de humedad aumento cuando la temperatura 
aumenta, o disminuye cuando la temperatura 
de lo oparomento disminuye), 

La humedad contenido en el SF 6 no tiene 
consecuencias pequdicioles sinó cuando 
el porcenta;e,es muy elevado, lo q~ puede ~e· 
sultar en fenomenos de condensac•on a bo,as 
temperaturas ; son sin embargo muy atenuadas 
por lo adsorciÓn del aguo por moterios sólidos 
cuando la temperatura disminuye. Se puede 
considerar normal un porcentaje de humedad 
de 600 ppm vol. o lo temperatura de 20 'C. 
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2. PRESIÓN DE LLENADO 

2.1 Presión y densidad del gas 

Los corocterrstieos el~etr!ccs de la oporamen
to SF6. dependen de lo densidad del gas, es 
decir del peso de SF 6 que se ho introducido 
en un volumen. A temperatura constante, una 
oumenlación de la densidad del gas produce 
uno oumentoción de la pres.ón ejercido por 
el gas sobre lo pared del c:omportrmiento. A 
densidad constante, siendo irworicble el volu· 
men del comportrmrento, lo presión del gas 
vor~o en el mismo sentido oue lo temperatura. 
Sr lo densidad del gas no varíu (pues no se 
ha modificado lo cantidad de ~os nr el vol u· 
men del comportrmiento) les carocterístll:as 
eléctricos no se moddrcorón. 

Srendo dificil de medir directamente lo densi· 
dad del gas, es preciso ccnc!C:er e.r.oc:rc:nenre 
su presión y temperatura. 

2. 2 Medida de presión. 
Presión relativa y 
presión absoluta 

Lo presión de SF6 se rniC:ie cor un manómetro 
industrial Que llevo uno rr.e'Tibr~nc deíori'T'Cible 
aue o:tüo une oguio ind~coáorc. 

Une suoerf1 cie de lo .,e:nb~:;nr. es!d e., conroc· 
te con el SF 6 v le otro :en le atmósfer:. Se 
rrirde lo dife~e:"lCIC de presrÓ'I e"'~tre e: SF ¡., y 

!o otmósferc: toMando le otm6s'e•Tc: :c~c 
pres1Ón c:ie referenc1c, se m1::.e la orés1Cn re· 
lct<Vc del SF 6-

So;! not::: que puestc C'Je :::: ;resr~n •e'c•·v~ 
oel SFt es lo dde•e:1:1: :ar. :a c::':":csferlc:, 
est: últ1~: se de~e te.,e· en :-ue~t: e: eíec· 
t..::~se lo med1dc. 

Sr 1: suoed:c1e de ic ":'le .... !:Jr:.,: deformable er. 
contacto con el SF 6 cbstruve u:1c c::sul::: er. 
io cual se Oc ~rodu:idc un vacíe, e! r.'lcnóme· 
Ira mide lo o;rerenCIC cie presión entre el SF6 
y el vacíe. S1e.,do nuio la pre:.;1ón en el vacío, 
el .,.,onómettc 1nd1CO lo pre s16n o!-Jsoluto del 
SF 6. 

Pres16n absoluto = 
presión relativo 

.o.. pres1ón otmosférz:::o. 

Lo pres1Ó"' absoluto de! SF 6, que es tndepen· 
d1ente de lo otmosfér~t:o, coro:::rertzo lo conlldod · 
.l .. (1:, : ...... .l ..... ,.l ....... 1 .-__..,.., .. p,;...,,.,,,.. v n!"'r 
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la lente, la densidad del SF 6 . Se mide can un 
manómetro de presiÓn absoluta. menos corriente 
y más delicado que el de presión relativa. Es 
la razón por lo cual se- utiliza un manómetro 
de presión relativa y se efectúan correcciones 
para tener en cuento las vonac1ones de presión 
atmosférico que resultan de perturbaciones 
atmosférico~ y de diferenc1as de ::dtttud. 

2. 3 Unidades de presi6n 

o La unidad legal en Francia es el Pascal (Po l. 
o Lo unidad práctica es el bar (1 bar = 105 Po). 
• La presiÓn atmosférico normal es: 
1 atm6sfera = 1,013 bar = 760 mm de mercurio 
(a torr) 
1 kg.' cm2 = 0,981 bar. 

2. 4 Determinación 
de la presión relativa 
de llenado 

La presiÓn nom•ncl de lte.,odc con SF 6 ¡e fqc 
una valor Pr. o le tempetotur: de 20 ° C y o 
presio'n otmosferJCO de 760 mi":': de mercur·o· 
11.013 bar). 
Pare vaiores diferentes de te"':'JOercturo y. o 
de orestÓn otmosféric:, se oebe hacer uno 
corre::iÓn de pres1Ón Pl en reloc1Ón con lo 
te~oeroturo y ·o une co•re:1Ó~ de presión P2 
en reiocrón con io pres1::ir. or-:siérJCO 

Lo pres1a'n de llenodc Pr v1ene def.n.dc por 
!o fórmula sicu1ente 
Pr=Pn-PI-P2 

2. A 1 • Vc~or de Pl, cor•e::1C."': de presión 
e~ re,o:ión con ic te~~er::llur:. Lo tempero· 
turo del gas puede ser dife~e:-~te de la omb•en· 
te, espectaimente en los cosos s1gutentes: 

a. Si el moter,ol estó atravesado por uno cor• 
nente de carga, lo temper:tura del gas seré 
más elevado Que lo ombrente. Se debe tomar 
lo te"nperoturo de los en vol tu ros como refe
rencia. 

b • Durante la operación de llenado, el gas se 
enfrío el salir del tanque de almacenamiento 
o causo de su exoansión y se caliento o medido 
aue se comprime en el comport•miento que se 
llena. Se debe por lo tonto o,ustcr lo presión 
clguncs horas desPués de !o ooerocién, es 
dec1r cuando el gas se he vue!to o temperatura 
ambiente. Esta precauciÓn no es necesario s1 
se troto solamente de un relleno adicional. 
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La figura 5 indica el volar de P1· (en bar) en 
relación con la temperatura. 

de P 2 (en bar) poro diferenres vo lores d• 
presión otmosféncc (en milímetros de mercu· 
rio) • 

· 2. 4. 2. Valor de P2, correci:i6n de la presi6n 
el). relación con lo atmosférica. b • Sin bar6metro 

o • Con un barómetro 

Lo presión otm~sférica s~ Mide con un baró
metro ajusta:lo poro el nivel del mor. El baró
metro indica los diferencias de. presión otmos· 
lérico que resulten de los perturbaciones at• 
mosféricas y de lo altitud. 

Los di feren:ias de presión que resultan de 
las perturbaciones otmosfPricos son limitadas 
y basto tener en cuento uno correcci 6n en re• 
loción con la altitud. 

El 1ablero de lo página 7 indrco los valares 
La figuro 6 indico el valor de P2 en relación 
con la altitud. 

Ejemplos 
1 • Lo temoeí-óturo alcanzo 40 •C y e/ boróm~;~ indico uno presión otmoslé,co ác 700 mn rie 
mercur~o: 

• segÚn lo F,g. S, o lo tempt>roturo de 40 •C. el "'olor de P 1 es 0,34 &or; 

.. según e/ tablero o cont1nuoci6n, con uno presi6n otmoslértco de 700 mm de mercur1o, e/ valor 

do P2 os 0,08 bo'; 
Lo pres1Ón efer;t¡vo de llenot:lo debe ser: 
p, = Pn • P J • P 2 = ~ • 0,34 - O,OB = Pn • 0,42 ,/ 
SI Pn es lo pres•o'n notrHn~/ de llenado en bar o 20 o e y 760 mm de mercuriO. 

2. Lo temoercturo e.s- s•c y le olt.tud es 1200 metros (no se diSDOne de barómetro l. 

• se;..:n la F,g. S o lo temoeroturo de -S•C #el volar de P 1 e.s • 0,43 bar, 

• seg.;n lo Fu;. 6, o uno oltttud de 7 200 metros, e/ valor de P 2 es 0,75 bar, 

Lo pres1Ón efecttvo de llenado debe ser· 
p, = Pn • P J • P2 = Pn- 0,43 • 0,15 = Pn- 0,28 
si Pn es la preSio'n nom,no/ de llenado en bar Cl 20 o e y 760 mm de mercurto. 

CORRECCION SEGUN PRESION ATMOSFERICA 

Presi6n 
Corrección Presión 

atmosfénc:o atmcsféri ca P2 
mi lfmetros ' 

mil(metros 
de mercurio bor de mercur1o 

790 - o. 040 650 
780 - o. 025 640 
no . o. 015 630 
760- o 620 
750 o. 015 610 
740 0,025 600 
730 0,040 590 
720 0,055 580 
710 o. 065 570 
700 0,080 560 
690 0,095 550 
680 o. 105 540 
670 o. 120 530 
"" ~ 1"\P 

·~· 
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Correcc:i6n-', 

P2 

bar 

0.145 

o. 160 

o. 175 
' o. 185 

o. 200 

o. 215 
O, 225 

o. 240 

0,255 

0,265 

0,280 

o. 295 

o. 305 

n '"" 

-

,, 

""" < 

j 

.~· 

'" 
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CORRECCION DE PRESION 
EN RELACION. CON LA 

· ALTITUD 
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The Product" 
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-· 
Sulfur hexafluori:Je has been comr:Jercially produced for over thirty years. This 

stable dielectric gas was the first corr.:nercial chemical produced,.fr~::- ele~ental 

fluorine to be of7ered to the industrial ~1orld. 

1 

Although an earl_v use proposec for SF
6 

was in high voltage capaci:crs, one of 

1ts major applicúions was its use in transforners. This use has sir.ce expanded 
. . 

. to include circui: treake:-s, Van de Graaff ge~erators, .wave g:Jides, 1 ir.E.or part-

icle accelerator;, anc cher:;ically pu;;J¡Jed .cor.~inuous 1-1ave lasers. S:·e:i=.1t_v uses 

include ~agnesiu~ castin~ as a gas air tracer, as a leak dete:tor, as a tagging 

gas in explosive~, for ver.tilation· s~ucies, anc in physiological fio.: si.udies. 

[Neto its many oJ:standins p:-o;¡erties, 1·:hich are described jn this b:-o:hure, SF
6 

is also superio:- :o any othe:- gase:us insulation. Its use in a va:-1e:y of elec-

t · ·1 ,.J "' -•..--,.. ... - ..,.,..,, ~--·~ ....... ~:: ~,..~ ..... ; ... ~- • ... -~r.pc rlCa· an ... EJE ...... v .r~,. 2,...,..., .... c ................... e ...... ~ ... :I";~. '''.:.'~-- posslble ~~r.y advant.oges 

Tnese i~c1ud0 ·si~~lified ~csi;~, lishtness, 

reliability cf c;0:-a:~o~. ease cf ins:alla:io~ ar.~ rcoair and clear.liness. 

SF 6 provides a~ c_:s:aG~in; irs~la~jr.; me~i~::- 7or a wide range ~f ele:trical an~ 

electronic e~ui¡:;:;:2n: anc app~ ir.a:io~s. It is re:narkably inert anc possesses ex

ceptional the'-"a1 ;tabil ity. These chara::eristics, together with high di el e:tric 

strength, unique t~c quenchins pro~er:ies, ease of handling, and non:ond!nsin~ 

characteris~ics a: low te=pera:ures have been res¡:;onsible for the gro~ing use of 

SF 6 as an insula:;:n mediu=. 

- 11 -
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The new uses of SF. in gas insulL·:ed tra1::~ission lines, ~inisubstatio~ and other 

o 

unreported.uses alcng ~1ith its older, mcr~ established uses truly gives Sr6 a 

premising future. -----.. . . ~ 

How SF6 is Producec 

• Air Products and U.::::i:a1s, Inc. prepares SF6 frcm the react~on of s~i7ur úc ttiree 

.· .. equivalents of fluo~ine .. This is ~1ell docu:nented chemistry ar.d can be examine~ in 
; ~ .., ; 

reference 13. The synthesis ca~ be traced te sources of lumD sulfur a~~ hydrofluoric 

acid. Hydrof1uoric a:id is prepared from t1·:o principal sources: fh:orcsp::r or flucr-

apatite. The cruce nucrospar has to be ber.eficiated by flotaticn to a:~ieve high 

calcium fluoride cc·.te~.: pricr to reaction. In this case, the H:= is ;¡reJ::red by tr.a 

reaction of the mir.~ra1 wi~h su1furic acic and as sho~n below. Sever¿: additiona1 

+ + 

reactions ~~s~ be e-~1cye~ to se~era:c :~r d~sired HF fro:n tha impuri:ies in the ore. 

These reactions do li:tle :o affec: the main reaction and so they ~111 not be dea1t 

.. with in detaii . n:: seco~d so~rce e~ H? is reelly a side 1~;h: of fertilizer ¡:¡ro-

ductior •. The re~:: ::J:-, a-.-~~~. cc::s·.·~.c.s S"1•u~l·- ~-1·" an"' 1·s rr:.,·rnse···c~ ~~,...,.,, 
... • ' .. ¡;... - ' - - ~ -;,;; ' ' ~ -- ... - 1 ....... 

The use cf HF fr:~ =~!~! s:~r:!s !cr SF¿ crc~~::j:~ represe~:s o~1y e ~inor.portion 

Fluorine is u1:i¡;¡¿:.:iy prep~re:i frc::: :he elec:ro1ysis of HF; bu! deJe :o its lo~·: 

_conductivity, an eL:tro1yt¿ ~~p:·oxir.:ating to KF.i-lF, ant.ydr.ous pot~s 5 ·;ur.. bifluoriC:e, 

is used in its plac~. The fluoride ion is oxidized at the or.o~c to · • 1 ~1 - - e1e:r.en.a , uor-

ine while hydroser. is 1 iberate: , •• the ca·ho"" " . .. --. The half ra~:::ior.s as Hell as the 

balanced equation a~e gn·en be1o1:: 

- 12 -
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z H+ •. -·~ H . + e 2 

2 F---) Fz + 2 e 

··.: ' .. ~. ,. 
. ' --·. z HF-} Hz + Fz 1 

The fluorin~ ~rodu:~d in this manner can be used to react with sulfur :o produce SF 6• 

Altho~gh this is a :;igr.jficant use for fluorine, by far the largest .:se in the gov-

' 
ern1::ent uran iu~ en:-i ch;¡¡er,~ t:lrograr.,. 

. ........ ~,. 
The other raw r.;atE~ial sulfur is a;·ailable fro:n several sources. Tt.c lar~est one rs· 
known as the Frase' ~r~~ess which re~ovescsulfu~ fro~ underground de~csi:s by the use 

of hot water a~c .. " e;. •. • The other mijor source is frc:r. the scru:.;¡ir,~ =~· r.=.:.ural gas to 

remove H
2

S. The ~EJ. react.ion is sh.:ll·m bel01; .. The reaction is co~ir.; :o be of more .1 

... 

Canada. The sulfür produced by either of these roui:.es is light yello'' ar.: composed .,. 

• largely of S. r.¡olccJles. This is the predor.:inan;. fom in ~:hich it is shippe:l and o 

use:::!. 

Thc synthesis o:' . e fo11:;r:s :r.e ,,., .· ···-h·-----. J .... 0\·.1:-IS s ....... , ... ,, ...... ::: .. .). 
L 

The actual pre~~ra:;on in\:lves ~assi~; ~~ri!ie~ fluorine frc:n an ele::rolytic gen-

erator.over s~c;ge:·¿d trcys cor.:air.ir.; e qw~n:ity of lu:n;¡ su1fur .... Since the reaction 

is highly exo:r,er";~: (252 t: cal/mole), considera:.le heat is 9enerate: ¡¡r.d so the 

rate of F2 adáiticc. rous: b~ carcfully controlied. The principal by-pro:lucts of the 

reaction are the lc.:er fluorides of sulfu~, an: so they mus: be rer::oved firs:. 

Since several of t~.:se cc::;~ound!: are auite toxic, 1.; they o:1us: be co::1~letely deco:n-

pos ed. This is a::c::1olishe~ b.v heatinc the proAuc•. •o •o·u• :n~•- 'r • -onel or - r ~ l.. - r.. .,;¡¡ "" .. ""T.J,.. 1... 1 , rw L• 

- 13-
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nickel tube. This hcating py:olyzes the SzF¡o into SF4 and SF6. s~::se;~cr,: ¡::~:-i

fication consists cf hydrolysis of thc :~:ra and monofluorides ané a~sor~tio~ of 

the.acidic..'::o:npon~~.ts suc~ as HF and r2. This involves contact with H20 and di-
... 

·· lute alkali.. The iinal-step· is re:r.ova1 of thc water by passase through drying .. . .. 
towers containing ;uch things as P2o5. 

storage containers. 

The gas is then transferred te s~itablc 

• 

The Toxi~itv o~es:~:~ 

Sulfur hexafluoric: i; pharmacolosically inno:uo~s to ~nimals anc "-e:.. Le~gthy 

exposure (16-ZC hr5.) of albino rats toan .atmoshpere of 80~ sulfur ~exafluorice 

and 20% oxygen pr~~~:e~ no discprnable physiolo;ical effe:ts. 15 One cf the key 

manufacturin; ~ua1~:y-:on:rcl tes:s preves the absence of toxi: .i~~~r~:1es. In 

the test, mice are expcse~ to an atmos~here co~~osed of 80~ SF6 anc 2C~ oxygen 

the cas. peas hav~ been maintaine~ for manv m:~ths witho~t har~ ~i:~ ~ne~moper-

itoneum prod~ce: b_: s"lfur hexafl~cride. H01·1eve:-, breakdo1·:n ¡:¡rod"::s of SF6 

produced by el::::-i:al c:;scr.c:rge ere toxi: anc p:-o¡:¡er safety pre:a~:iCJns must be 

b " 16 o serve •. 

- Another invoives ~r.~ ce:e~;:-.inc.:ir-r. cf air cor.tamination by g3s c~r:;;;a:o;ra¡:¡hic 

techniques. 1hese in:lude analy:is for 02 plus Ar do~n to S RPm and N
2 

clown te 

S ppm. Carbon tetr"fiuc:-ide con:entration is deterrr.incd by gas chr~;;;ato~ra¡¡bs as 

well as infr3red ~e:::roscc~ic te:hniques. The other possible sources of contarn

ination such a~ OF2 , SOF2 , ar,d so2;2 ara also detcrr.1in·~d by in;':-.;r:: s~ 2~trosco;lic 

techniques. Fina1iy, thQ er.tire sa::;¡¡le is assayec by st:~L"Jir.g up ::1; :r.~ im~urities 

"'1 n ..... ~· 
' ............ . 

- 14 -
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Prooerties of SF6 

The proper;ies of s:=
6 

are al1 relatcd te tne basic octahcdral stru:;.u:·c oi tl1-:- ;;:ol

ecule shown. belor1 . The chemistry is best explained by examining the boncin; in this . . 

.. 

F 
F 1 F ' / . S 
F/ 1 'r 

F 

molecule. The key feature is the sp3d2 hybrici:a~icn of the crbj:a1s :¡~ s~if~·:·. 

·This is a prime ex~: .. ~le r1herc the strcn9ly electronegutive fluo:-ir.e c.ssü;. in pro

moting the d orbita1 par~icipatior. cf thc central sulfur~ 8 This par;.l:ipc.~icn 
' . 

leaves 3d orbitals on sulfur vacant and wl~iing to accept ·electron density. 
1 9 

This had le¿ pe~~le to conciude tha: the g~s is ele:tro~C9!tive d~~ tJ the will-

ingness of these c~~lt!ls to a:cep: six electrons. This explana:ic~ 1s c. bit si~-

plistic because onlv si9~i bcnding has been considered. Thc possibii~:y of pi 

bondin0 is very i;;¡~;rta~: to a r..olec~le of :his sor:. The filie: p c.:·::;i;.als en 

the flu::>rlr¡es h~ve :he samt: sy;;¡¡;¡stry and size to effc:tively cver1a~ ... ~ ;.h_ the e;;:pty 
., 

d orbitals on sulf~~- This typ·~ of bonding is sho1·:n be1o:·:, and .:ffc::ive1y c.::nat.:s 

- 8---8 
~ 

8--- S 

8---(?, 
S í-
0.---r e,.· .....:/ 

e1ectron de:-:s1:y fr:7, fi~:;~n= ....... s:.;1~~;. ifi:.J~, ·~ne pi bor.:in; ant c. b;:1ndir.s exe:-: 

a syner;is~i.: e7f=:: \:"':~=·""· s:o-:J1.:' :.e refi2::e:: ~:". ~~e S-F" bor:C s:;e:-.;:::n. In the S-F 

bonC, len;:~. is i.:: ?:"", 
;..c- ... \::-.~::-. ~.~. C·.2G :..~ ~e~s 

3d orbi.tals a:-e nc: t:::::11;: de·.oic of elec:ron C:ensity. Thus, ahno~;h s::-
6 

is 

clearly an ele:tro~~Jative gas, clearly vaca~:~ orbitals on sulf~r ~ces not pr·ovide 

the entire explana::on. 

The manifestation of tne bonding schémc is seen in th1! macroscopic properties. 

- 15-
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The compound is very stablc especially to1·1ard hydrolysis. This is prcsur;-,~~1y cue 

to a combination of factors indudin9 hi;:; S-F bond streng!h and the fac~ !hat 

suifur is coordinativ~ly saturat~d as we11 ai sterically ~indered. Thtse effec~s 

ar~-~ugmented by tl;e: lack of polarit/~ (the r.1olecule has no dipole ¡;¡c:.Jent). 15 

The low reactivity is due to kinetic fac:tors and not to ther.r.odynar.:ic stability. 

Th1s is c:learly se::>. in the hydrolysis reac:tion sho¡,·n bclo1·: for wr.ich G: 4óC kilo 

joules. 20 Thus, a 9~od deal of energy is available fro~ reac:!ions of s;6 if the 

·proper c:atalysts e~~ be found. + 6 HF 

In addition to theso:: properties, SF6 does no: react with alka1i hydroxides, ar:::::onia, 

or hydrochloric a~j~. 15 
In quartz it is unaffected by temperatures as high as Soo•.:. 

SF6 will rea:t ~ith rnetallic sodiu~ at 250"C. ! t has be en foun: :ha: S~. 1-:i 11 react 
D 

with sodium in ii~::~d a::-.-;:or.ia ~t 6~"C. Also sodium áiphenylide ir, ethy!e~e gly:ol 

dimethyl e't.her ~.,.;¡~ q~cntita:ively react \'Jith sró a~ room tt:.:-:pe:-a.ture c..:::o!"'dir~g te· 

-. 

The compound forrns ¿ so!id hydrate which deco~poses above o•:. In :he presence of 

certain metals, s:-; ce:o:::poses slis~:iy above 2DG":. Stee) an~ silicon s:eel will 

cause a slo~ te::~::;i:i~~ cf Sf6 a: :his :e~~cra:ure, bu: ~l~~in~~ 2n~ c:p~er re-

main unaffe::e:. 

• 
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'·. Advantageous Pro::rc~ti es of SF 6 

·Dueto ~he great s:ilbility, high diclec:ric strength, an~ high r.Jolc:uhr r:e·1;~.~. 

g~seous insulator in E·lectrical eG~ip::~ent. 15 ~:hen ~1orking in en .. ft is used as a 
-··;..~· ... 

. ~ .. ·----
. ,. electr1c field, th~ principal problem is production of strily electrons which can 

collide with other pilrticles and produce additional current-::arr_vi~; p2rticles . . . . -
· :: The big advantage :o SF. is its ability to absorb these elcc:ror.s :ec:r1c :~"Y 'cor.-. . e . 

. tact other particJ¿s_ The l&rge collision diameter of the m~iecule~ es:i=a:e~ :o 

be 4.77 A", assis:: .i~ =~~turin; these electrons. 

erty is the abiiit;; cf :he molecule to sto1·e energy after ~<•cc:r.:;r . .:::a:h;;e:::. 

The energy is sto~~d in vibrational and electronic levels of the SF., there~; 
o 

-· 

forming s:a!Jie nes<. :ive ior:s of lo~>· r.Jobil i!y. .t.. scneral cc:·re1&:i:~. ~.as be.~r. este-

blished 

· .This process i s a ):~rt c-f the resonant capture p1·o:ess sho1·1r. bel o· ... 

-- '... ....-Sro--7 (Sr.¡ ---¡S.·. 
o :> 

F 

ln addition, positLe icns can be formed by one cf the follo;·:in; ;:;~:hanisms .. 

. ~ . ... ..... . 
Ex:it=:io~ ar.: Disso:iz:ion 

e -t S ?
0
• -·. (S ;:- 0~) "*" ~ e \ <::: ,. -, -· 5 + e 

.,. F ..,. 2e-

Positive an~ r~e;a:ive Ion For~ation 

e .¡. 5.1'
6
-> (S" )• • e---> SF+ '6 . 1 5 + .. e 

. Another key prope~::: of this g¿s is its self-hcal ing ¡¡bil ity. 23 !·:hen :he gas is 

subjectec to arcins.-•ne r.:ole:u~¿s are re=.sso:ia:cc. SF. l:~s the ur~ir,ue feat~re 
o 

that when the arci'-; is re~o;e:, the exci:e:, re"sso:~atcd .r.:clc:J~~s rc:o~bir.e and 
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' .. . .. 
.. ? ":¡,.,. · .. • •. :, -- • ... 

· .··~ restore the gas to its original statc .. Tpis providcs sr6 tlith 1l high dcgrce 

of quenching ability. Its dielectric str~ngth .versus nitrogen is sho~:n' in the 

/.figure. below. 
. ~-· ... ~ .. ~-: ·' .. -· .,, 

A co~parison of spark-over and corona·onset voltages are .given 
·-

· below. · . · · 
• a.. . .. ... .. ~- ' . 

. : ::' :~.·:.. . · ... ~ . ·•. . 
- .. -· .. ··!.· 

.......... ,.. .•.. --
• ., ), tt .. _,:'W"'. .... ...,, o'r,:,~ 1•,.,._•, '.JO r• ,- .. ~· ~J f', 

,_...., ..¡ ...,:"' w .· . ·=-·· - .. 
·. . . 

• 

:r-r
-.J 
; 1 
i ¡. 

a.: •. 

. :\., 
¡, 

~ 

... 

1 
1 

1 

-1 

... ----· ----·:· .. ------ ~ ...... •r-.,-__,-...,.. --: ---, - ~ --, 
............ . . . ... 

'" !, 5,•&.".401~ 1 O~ ft,!O & ~f\-: 0 .... - 1:"' O, • ,.- .. • 1' & / 

J..:. a•: ~.,,_ ___ , ~...,.", c ... ··,._,., .-.:. ~ •.. 

~n addition te thes~ advantages, SF6 deco~position oroducts do not sianifica~tly d 

grade the dielectri: strength of the SF6• As a result of all of these pro~crties, 

SF6 is clearly supérior to any other gaseous insulato~ . 

The chief disatva~::;es cf solid diele:trics is :hei~ case of breakco~~. 23 :his is 

no. proble;:J with s;:6 an: in adC:i:ion s;:6 is self-healing which represer.ts a r~al ad-
-

vantage. So~e li~~~~s s~:h es s!l!:ones, askerels, and oils have also been wsed es 

· · 11quid dielec:rlcs. 011 su~fers frc~ :he prc~le~ of fle~~abill:y t~rins erci~g. 

Askarels suffer frc~ tne prc~le~ cf toxicity. Silicones have the.problem of de~os-

1ting con~ucting ca··~on upon breakdown. Sulfur hexafluoride suffers from none of 

these proble:;¡s plus nas several éls~inc~ ad·.-antage;; over these 1iqui';, First, s;:-6 
filled equipment is easier tn r~pair and maintain th~n liquid-fillec equipmen:. J 

breakdown does occw~ in liGuid· syste"IS, tt·.ere ·is a surge in pr<:ss~re, b~t in t:l~ ce. 

of SF6 gas, there is very little increJse in pressur". SF6·.aiso t:.::> the ad.Jcd bene 

- 18 -
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-· 

• • l • .. 
: .. 

: .. . .. ---• . ·. of excellent he~t transfer characteristics. Final_ly sr6 has a very lo.i subl ir..a~ion 
,. 

temperature and so the g¡¡s does not corú.!.:nsc evcñ 'at ver:; lc~1 tcmpcratur.es . 

. . . . ··:·· .• ·, . .. ..·::- . 

.. . . 

'• 

. . .... .. · 

.. 

• .1 

• 
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·Air Products S;c~~fic~ticns for sr
6 

Sulfur hexafluori::~ consumption has increascd gradually as diclectric uses have· 

broadened. Due te its.uses, sr6 is prep~red to rigid specificat'ions, and all 

material is c~ref~lly analyz~d prior to shipping. The spccifications and typical 

analyses of Air Product! and Chemicals, Inc. samples are given b:!lO,~I. 

1 

.... .... 
SULFUR HEXAFLUO?.IDE 

.. , -
·~."~:-:;.· . . 

Commercial Grade 

APCI Specifica~ion ASnl S oec i fi ca ti on 

~lo 1 ar " Ht.:; ¡.¡• ., , -. n 

·' 
Sulfur Hexafll!ori~~ 

1 
99.65~ 99.8% 99 .a,; 

A ir 0.25:: 0.05: ·o.os=: 

Carbon Te:rafluori::e 0.0357, 0.021% o.os::; 

Hydrogen Fluoride o.ooozz:.; 0.00003~ 0.00003~ -
Dew Po in: -so•r -5o•r -49°F 

(-4s•c) 

lia ter 0.006é~; o.coc~~ 0.0009~ 

As a resu1:, ~he ==~~ercia1 sa-~les can ~e u~o~ wl."h n~ f ·- cr e • · •· ..... - --" •. ""e •. , on,c~1na.1on. 

• 
• 

.... 

- 20-
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. ' Decomposition Products of SF6 

• 6.. ; ...... 

In most applications SF
6 

is very safe. !t is gcnerally. used at relatively lo\·: pres-

· ··;r. sure ·(approximatel;; 75 psig) and at ambient temperatures (arcing is of course an 

... exception). The one key exception to this is samples of SF
6 

which have experiencec 

· • .·_arcing. These sar.;ples must ah1ays be treated as toxic material S. 
~ :-..=:- . . ' 

Although the con-

centration and co::1;¡osition of this gas vary fro:n caseto case, it is gene~ally agre: 

.. ·· that .the initial pt·oáucts -ar~ lo1·1er fluorides of sulfur . The two pri~:ipal gaseous 
. . 17 

,· ::.: decomposition procucts are SF4 and s2F2• At temperatures above zoo•c, varic~s 

25 .. side reactions can occur, and they.are listed belo1·1. 

+ 35 .. -· 
... 

+ 2HF 

Other investi;atot·s have de:ecte:l SOzFz· SOF4 , and H2s. 25 7he prin:i;:.al sol:é ;:¡ro

ducts are metal fL~rioes ir. :he absence of r.:cistwre or metal o~i::es ir. tr.e pr:sence 

of water. These rc~::ions are caused by local va;¡crization of :he r;;eta1 in the vi-

cinity cf tne arc11.;. Tne che,-¡¡istry ;;;ay be sio::piy represe~teé b./ :he t·eac::ons re-

::.::-: presented be: o-· fcr ak-::ir,¡;:;¡, The sa:ne sor: of che::listr.:; ~:ouid a~;·,_., to ot~er ::etals . ~- . . ; ..,.. . ~·- ... 
•7 
~ 

·: ~ 

2 Al + 3 SF4--7 2 AJF
3 

+ 3 SF
2 

2 A1F3 + 3 H2D ~Al 2o3 + 6HF 

These salid com;:¡cu:,;:s ~re also dangerous and rr.ust be h~r.:!lcd carefu~1y. Thc chief 

·:· gaseous prod¡;cts r~:.:ch are dan;t:rous are so
2

F
2 

and H
2

S. Scme auth:J:·:; attrib:Jte. ~he 

' .. - 21 -
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.. . /;' . 
:~ .~·~.~·.( .. :' :._•.·:·i::.¿-~;s~ -- -"<, ·- • •. 

· .. :;)./ Cl ean-up · • . ·. . . _ .. , ..•. ':' 
.. <~ ... ~-~.-~~ ~- . :: .... 

· ; 3: Reguired Safety Eguipmcnt: 

• 

.:~ 1-... ::'!,(;~~;~~-- ··-~·~":':.. . . 

· ·· .~·· A.) Approved work·gloves, goggles, and approvcd respirator (full facepiece with . · ..... 
. · .. · ~ :_/.: .;_ ::~::., .· :,~. . . 

., .·.:;, ··: :.·.· .. ,_,_·.approved filters for dust and vapors should be used during·opening and clean-
~J~-- ._;~ _::.y, ·_: .: ··::.... r 

'·:··:-'·:!:: •:. ::-;;~~ .. ,· .. · .. :· ing ope:rations. It is important that every piece of sking be CO\'Cred be-· 
·1 ::·'. ::; \' 

. A···.-· .. ,. . cause tl:e contamination products ~1ill penetrate under the gloves an.c cover~ll~ 

~:.:.-~:.:\:.~·~:-~ ··jt,:;::~_-_;·:.: h. t 
1. ,.: • • ·; . : • · s 1 r sleeves and pant legs should be taped down tightly: The res;¡irato1· ca.:1 . . 

. ~.. -·· ... 
. be of the dust type unless the equipmcnt is in a confined 'space la:king ade~/ 

# -·-:.---· • .. -· 

. :-

. .... . 

.quate.ventilation; then the respfrator should be of the self-containcd iype . 

'' ~The ploves bo:~ protect the personnel and equipmen: from conta~ination . 
. , ·.: :_· . 

. ·' ' ,. ·-· . ·: ·-.' 

>:. B.) New approvals llave recently been made for OSHA and fHOSH. To meet these stan·-1 
. ·' _; 

· dards the ESA "COMFO'' respira:or with "GMC" (yellow) cartridges are reccrn-
. ¡ 

· ·· · ~ended. 

. . . . . . 
--~_.: __ , .. _ . . . ·. _,:· ..... 

C.) A portable blo·,.,er ~1ith or ~1ithout a heater attacr.<;;ent shall be of a t1·:o-spee.:: .. · ... , 

design have a rninimum volune wi:h a 15 ft. hose af a~proxi~ately SOO CF~ 

or 65C C?~ with a 25 ~ . . . . hes e. 

0.) Prior:~ e~:r; in:~ circuit-breaker con~artnents, :he com~ar:me~:s ~reto be 
....... -· -
'\ .-y ... - ... - ·-
J "' - . ~· ven:ila:e~ by a biower for a rninirnum of five minutes. 
.: ;,. .. 

<! 
:t. 

, :· · .. : . r 

E.) If a ·ten: en:losure is used about the breaker, the blower/heater should be· 

heate~ ou:side the tent and additional time of blower opera:ion should be 

added for tent ventilat~on. 

F.) low-specj blower operations m¡y be considcred for const~nt vcntilation. 

- 22 -



•• 4. · Disposal of l':etal Fluoride P01·1der: 
~ -· . ,., . 

;-_._-.A.) J.letal fluoride powders fourid inside the sr
6
-insulated apparatus should -:. . . : :' .. 

... -.:: .~ .. : ..... : fi:st be VaCUU!Tled OUt and al] easi]y aCCeSSib]e partS ~1iped Clean I·Jith 
.... . :. , .• -:: r ·: 

. . .r~:: clean dust cloths. 
-...... -.: . 

... Personnel in the irnmediate vicir.ity should be wearing ',. 
. . ·_ ~: •. ·:;:: ~- ··~·- .... · ·_ . 

... ··~':· ... ' ; .. ····. · .. ·or us1ng safety equipment as previously described • 
. = • ~ . - •• ·.t':, . ·-.. ]:.-.~-;o.-~. : <· .. :_.·.' 

~~::-_:.:: __ -~-:~·:, ·. · .... .. :._ ··-
. .,.: .. ;. . ··:-··. · .. 
~; ~.: .. , ·:">,8.) Po~1ders removed from the apparatus, as 1~ell as spent molecular sieve car-

. ·-.• . . •. · . • . :4' . 

:.~/.< ·-.:~><'>·tridges, should be_placed in a double, sealed plastic bag and dis~osed of 
---~ ·r;:~- ·· .. :>· :': ~~.~~~- . -
-~·.· ... .-·.,-.,,_:; ... ,.·,' .. in a san~tary landfill. 

: ·- -~-·:·:·-·~: 
Be sure to check local regula!ions resarding the 

. ~<··· .·:·. >'.:,landfill operat)ons . 

. . 
. • · o 

·c.) All cleaning rags, disposable gloves (if use¿), ect. should also be ~is-

. l, . 
posed of in a double, sealed plastic bag . 

• • 

A.) Use e~ cls~~sers. so1ve~:s, an~ de;reasers should ~e in accorda~ce wi:h 

.., ~:-:.. -.:: 
; T . . -' 
~ ,. :. •' 
q· 
·i 

,. 
V .: 

1 !:· . 

s~ecificc:ions . 

• 

- 23-



•r ·~· 
'.'. -•ro~ten e~~· _odor to'H

2
S and others to SC·!·2. At any rate this smell is a strong 

· • -1nd1cation that dar.~erous decomposition products are pres~nt. ln strong conc-.?n-
' .~ 

- tration, these impurities are very offensive and ~1ill burn the eyes, nostril's, and 
,'tt .. -....._ .. 

-~lung t·issues. Specific procedures are given below as a recommendation. 
"' 

... 

· . ...... 
. · .... 

·~ • • 
.. .. 

. .;:;,o: ... 
," J' 

·' 

·-

• 

. . 
: 
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' . .. •. . ,. ........ 

. . . 
. TABLE OF ?ROPERTIES 

. . . . . 
·~~[~.r·t~/ :X :. : · 
···•.:! . .- •.•. · .. • Phys1cal Properties ·af SF6 

.. 
.· -....• --~ ;-: -~~: '1?.'1~:·-. __________ ::, 

.. 

: . ~ ' . ; ... . . . . . 
.. : -:·. ·: :·· .· •. :·:· Fonnu1 a . . . . . . .... ~ . . 

. ·. .. fulecular \!eight 
. . . . .. ~ . 

. . . . ' . . . . . . . ) . 
'" ,. 

.... 
• • ·"1 • 

• 

- .. 

Sub1imaticn Temperature at 1 atm •e 
j· Df 

Me1ting Point at 2.21 atrn •e 
Df 

· Density of gas at 21.1 •( 1 atm g/l 
.at 70"F 1 atm 1b/cu. ft. 

relative to air • 1 at 70"F 1 atm 

Critical Te;;;perature Te OK 
.•e 

Critica 1 Press~re Pe bars 
atm 

. 
Critica] Vo1ume Ve, cu. em./g 

1iters/ 9 1:101 e 

So1ubil ity of SF
6

, at 1 atm in: 

Transfor.:1e~ oil at 27"C 
"1 e- ;r·· .. 
H • i 6 '¡: 01 J 

Uate:"' a~ 2~,.:::oc 

Cu -~ s= (<-~)/··· e~ • ~lb l 6 .... 1 1 ~...... ¡., 

atí.l 

:~ ....... Surface Te:--.:ic:--., a: -20°C Cyne/ci:. 
f ~
! .... _., 
·• 
:~ 

(1 

Viscosi:y, :p 1iq~id e: 13.52"C 
gas at 31.16•c 

Index of R~fra::ion 
at o•c, 760 ~ Hg, nd 

- 25 

SF6 

146.05 

-63.9 
-83 

-50.8 
-59.4 

6.139 
0.382 
S 

318.79 
45.64 

37.i72 
36.557 

1.356 
o. 198 

0.408 

0.0055 

0.0010 

8.02 

0.305 
o:o157 

1. 000783 

. .. 



,. . --
" 

(re1 N =1) · · 
· 2 a"; 60 Hz-1.2 ~:Hz 

at 25oc, 1 atr.l 

~;. THERI~OOYrW:I C , 
. ·.' ·: Heat of Sublimation 

Heat of Fusio~,Cal/g mole 

Heat of Vaporization, at 700f 
•; , . ~ BTU(ISU)/1 b 

,. or at 2Soc, cal/g 
, .. ··. 
-- Heat of Formati~n at 2?oc 

- ••• ~. • '.1 .... •. ·• Kcal/g·mole . . ' . 

Free Energy of Form!:ion at 2~oc 
• óC, Kca 1/g-mo i e 

~D1ar Heat Capacity, at 298oK ... atm, Cp, cal/g-mole c0 

• -Thermal Cor.cuc:~n;, 3C°C 
Ca 1/sec C~l C0 

Enthalpy2 at 7e::=, 1 ctl'l, E7UFI:; 
• or at 21.1 oc, 1. atm, cal/g 

Entro~ya a: 7cc=, 1 a:~. e:U/1~ R 
or at 2: .1°C, 1 a:m Cal/s oK 

' _:f.;..;--aBase Entr.ai~y 
' :;: -.- -
:-

- . ' 
' ' 

.. 
- 26-
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2.3-2.5 

l. 002049 

<2x10-7 

5640 

1200 

28.380 
15.767 

-291.77 

-256. 965 

23.22 

3.36 X 10 -5 

61. g.:].: 
3~.4155 

O. 158S7 

C. 15SS7 

' 

J 
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·. :{;,.::~·· .. ~.!>.:;~ .... :_ ... ~.- . . , --· 
Procedures for HanrlÍing SF6 

27 

. -~ ~· . ... · ': 

·l.· Characterist"i.:s . • . .::.:.:.::.:...::.:::.:..::.:....:...::..:..:..::..:. 
,-r·~- .... : ... ·J' ". 

· A.): sF
6 

is hi:avier thñn a ir and tends to co11ect in low ·places. Hhile unarced 

• 

-1---
0:•· 

, :,¡. . 
~ .,. : 
• 7 2 • 

• 
t 

• 
~.SF 6 is nontoxic, "it can exclude oxygen, and hence cause suffocatior •. Cau- · 

. '.·¡· . . ' 
... ~ : .. ~ tion sho~1d thercfore be observed.lvhen l·1orkir.g in the bottom of circ:Jit-
•• 1 

·.1 ~reake~ tanks or otber confined arcas ~1hcre pockets of SF6 can acc~:::ulaÚ. 

. . . -
... 

gas is odor1ess, tasteless, c:olorless, and nontoxic in tiJe pure state. 

C.) Toxic dc:composi·•ion products of SF
6 

formed follo.~lir.Q arcing are both solics 

, and gaseé. ·ihe sol id> ap¡¡ear as metal fluor.ides in the fo:-;;; of 1·1hite (alu

minum) or tan (C!Jpper) powdcrs. These pOI·.'ders are.gcr..:rally ligh~ •. easily 

o. ) 

disperse:! ar.d somctimes several incnes dee;:> in a brcake:-. iney caL·se skin 

~rritations (requirin~ a shower to remove) and cause a sl'isht nauseous 

feeling. It is essential to have a source of water to act as a dilutent in 

case of tye ir:-itatlon . 

. 
and H2S. These gases have a r.oxio~s odcr c.:scribe~ as chara::e:-is;i: of 

rotte~. c;;s. 

Precautior.s :~observe whec workins ar~un~ SF~ ·gas 
• 

A. ~molecular sieve s~ou:c be incorc:ra:ed ir. al1 SF, breakers. This r.;atcrlal .. 
is quite effjcjant at removing the che;;;ica11y acthe PfO~uc:s for.r.e:! during 

arcinq as w!11 as water. A suff1cien: a~o~n: of :~~ ~ateria1 sho~l~ be used 

operations on th~ break::r. The s~ 11 wa P~rcentJge of gas which rc~ain~ aftcr 

-27-



' :. . . ~ 
" ..:~~·: ::.,>; .:.: .. ·· .-;_ ·., ·-· 

.. · ...... ..,. .: ... ·.::.·. the evacu~ti.on and back7 fi1ling O;Jcration is allowed to escape to the at-
... ,· :'· ..... . ' 

j· 

• ., • ¡, ~ . ••• • 
. . . . ,.mosphP.re t:pc.n opcning the breakcr • 

. . • • ¡ ·~ ' ! 4 : • 

. , As a rcsult, operating personnel are. 

. · :.;.:~~ ·
1
:: ,~;:¡_~-~~:~n~¡ .1 ikely to be exposed to a large amount uf bad gas ~thcn the brea ker. ü 

,,_ .. >t·'··'l-,~··1 . 
· ' ·· .. :- • .. opened. 

' 
~. ·. . 

' l. 
:_.:~:<B.):! If, for sc.:ne reason, a significant amourit of arced gas is present, therc 

• •• ~/. ' •• ~- 1 :.:. .!. • 

.,_ ·· · · -,. · will be ccrtain warning indicators. A pungent and unpleasant odor .:nd/or 

; ~ ·. 
.. ,, 

• 

. irritation of the upper respiratory tract and eyes Kill give an early, 
. • ..~. 1 

_., jsufficien: ~1arning 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 workins-condi-

tions. 

o:) The arc.:d s~6 · ;a;;-.¡;1e usually contains dt.r.ge;cüs by-¡;;-od;;~:s u~: s:: ~;;~: !::e 

· tiandled 1·:ith sorne ca;=. Several options are available for :neeting t~is 
' '. 
prob1~7.. The simples:, but surely not the cheapest or safes¡ is to vent the 

SF6 into thc at.;¡osphere. Obviously 3t nearly $3.00/pour.d for Sf
6 

and present 

day ·CircJit breake!'s req:Jirin; 500 to ;seo pounds of SF., this is an ex¡:en-
o . 

sive so1u:io~. In eddi:ion, unle5s :he f2:ility is in ~n cpen spa:e, :he 

decoc~ositlo~ prod~::s c~n re~resent a local hazard. ~ seccnd solutic~ is 

to rebo:::e ~~e 1~~-..:re S'F .. ar:C re:ur;, i:. !O :ne rr:an~7a::üre ... for purificaticn. 
o 

~---. ... "'=· .. Certain ~:¿~~fa::urers ~il~ oo this since :heir prJ~J:tio~ f~:~1ities are ca-

,. 

.. 

pable of eli01ir.a:i~.g these i:npuri-:.ies 1·:~.ich result fro~ .• th~ original synthe· 

sis. This solution has the dis~dvantage of excessive handlin; and cost: 

The third a~é most convenient method is to use a gas cart f~r reclaiming 

the arce: gas. 

E.) The SF 6 re:larnJ~ion is designe~ to remove ~oisture and SF
6 

brcakdoKn produ::s 

- 28-



. .-,_<·~~::·;~t.·.-:~):·::>.._; --· . ~ 
· :- · ·.··, ·; and not •o·rcmove a ir or nit'ro;"::. 28 · The air or nitrogen impurities are 

~ .... ~:: ..... ;,;:_ . ::.· '".- . . 

-.·. ·. ·. · ·,,· . ... ~: ,not terribly ·troubl esome sincc .; 50-50 mixture of SF6/Air has so: of the 
: .... ";..; :~·-:~:-:(.: ~-/: ': --~ . . 

. ·:, ", ;:~·-:,;¿diele~tric strength of pure sr6. · As a m¡¡tter of fact, just such mixtures 
. (-~-----~--~-:.. .. . 
o,l',.1·,";;,~~ · 

· •; :.· ·.··' ·are util;zed in sorne high voltage equip:nent. The onc poi~t of contention 
. .. . . .· . : . 

; . .' "::/'~· .·.<is'the a¡.plicability of this· type of procedure.
29 

~·-/ :~ :.-:;?~:r<; :::\:::/ ·;: ·: .. 
. .• : :.-.: ;F.)._,_The reclc.:nation process involves transferring the gas froo.J the circuit 

.. 
.• ·. ·>·.;:'·/:_:."'.breaker, purifying it, storin; it, and returning it to the circuH breaker . 

... . . . 
• ~·<J ' • : ~ . : .. 

-· •. < . 
A properly designed cart ~li11 reclaim 99.5:i of the SF6 from e¡¡ch transfer. 

· Most syste:ns are based upon liquefaction of the g¡¡s during storage. This 

· is acco:nplished by maintaining a te:;:perature of 70°f and 300 psig. l!nder ... ·: ·, .. 
1. ·., . •. ..... • 

'.: . 
· these coG~itions SF. exis:s as a ~ixture of_·liq~id c.nd va~or with the liquid . :~ ·. - ~ . . . . o 

. ·:,1, .~:.settling to the potta::J of the tank. 
. '· 
·· .: · -1600 pou~.: or 2500 po~~d capacity. 3:¡ 

These units are availa~le with either , . 

,-1. 

G.)· The actual cleanup procecure involves use of a reger.crative, acsorptive tne ,, 
.. -: • ...i •' .. 

· .. _-• .. 
• 

- -···. ,_,_.._ 
' -. -;:!. :. ~-. .. ., 

-' ¡. 

'.. 

. . 

• • 1 !'' 

dehydra~r to reduce mois:ure canten: to the generü11y acce~:ab;e level of 

65 pp::1. ::ex:, the ;as is ~ro~;h: i~ contac: with a :hree-cartrijge che~ical 

bed. . . 
Q¡:J:ri1:"'.~ 

(A1 2C3 ), and finally a five cr :e~ cicron a~sol~te filt~r. Tne soda li~e 

tart shoul~ be equippe~ with prcvisions for re:ncval·of oil contamination, 

·sorne of 1:hich is intro:t:ced by the cart itself. in m~s: cases since Sr
0 

is 

drawn of7 as a gas, it is sufficier.t to place a·n oil s~para:Jr in the outli:'t 

fro:n the vccu;;;¡¡ pu::1ps . 
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' . ' . 
. · .~.:.r.:: ~.,. ·-~··· .... . :·. ,· . ~... ., .. . .. . . . . . . . ·-r: •• -- , ••• ,·,. • • o • • < .:O:;:¡;;:::H:l'' .. The.noi-kl'a'i -drying and purification proccdure is to procc~s thc gas Ni::hin 

·.• .·~- :-;:; ... , :.." , ... ~... . "' . 
. . "/. ·;~~:.':·.>· the cart after transfer. from ti:~ circuit· brcakcr is cor.~plcted. Thi• is ":"•, ,< '!t •. ~·1·· ... ~~ ... 
¡;... ;:;.• ·:/:'• :::•:,,. no·rmally accompl ished during routine maintenance or during shutdOI·tn for 
. ~- .. f'\i~. 1\' .. ..... ~~ .. : ..... f ¿. . . • 
·. .._.~, 6'· !...,. H:::~·.: . . 
: -~'"''<·:-~., ·.· ~epairs._ Recently several carts have been modified to purify the SF6 gas 

. 
·· .. . . whfle the circuit breaker is· still in operation. For more ccrnplete details ... "·. ·,~ 1<~ · .. 
·:>·' /.i·/1'::~-a~d act.ual operati~g ~rcicedures, refer te referentes 23 and 30 anc also 

.•. :· ..• , .; ll.• 

• ~- J:;~~~erature available frJm the gas cart manufacturers . 
. .. ..· .; : .. _., .... . 

..... ·.l .. ···.!".'. , ....... -~ 
t. . . : : .... .'·· . 

. · . 
•• • 

· . .. ... 
. . ,, 

. ' ·-~ ... ,_·: .. . . . 
' .,., "' ·_;·:; .• 

•• o • 

• : -·~··· :. 1 • .... _ .... ;.· •• :· .... 

·• 

. . . 
' ~ . . ' .... 

.· .. 

-·-~· . ' .:¡: ..... 
~ ..... :_ .·:: . 
. , -"""'' \:' ...;......~. 

~r 
;'$, 

' 

... . ... ~·.'{ 

•'•.·· ..... • ·- •••• :-. ,. 1 • ..... ~.:~ ::. ~~·J·.-.··_•·.·: 

·.· 

-
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.. -- •• 
Sr6 Systcm 

. . . 
. }:=.:.:.\ ... :;~x~.~~i~. ;::... . .. 
·. -~·¡~.; 1.·~~ Conducting Puticles 

-. -~~~4;~~~¡· ~,_~.~~(·~:· '; .. . . 
". ·:~· ·_,: ·:·;In.·: gas-insulated systems 
• ••• .... ... ~ 1 ' • • • 

_:-.'4o • . ,.,.,. .. . 31 
··•. ,.,: '¡'>~. conducting particles . 

the most ser'ious contarninants ~1hich cause arcing are 

Particles of metal or carbonaceóus matter tend to bounce 
. :· .. :/:'· --;~~·-~;:. . 
;~.· ~.~~:around in ~he SF

6 
gas between the inner condu:tor and the grounded enclosure. 

~ j ' 
As 

- . :they touch either of the electrodes, they pick u¡i a charge and are !'epelied b,;¡ 
:'.... • • •. 1 .. 

,., .· ·:!:·:.:.that 'electroce .. Depending on their mass, the appl ied V"oltage, the spa_:.~ betwcen 
. : ; . 1 , 

... :: ,:the;electrod~s. and other factors they mayor may not reach the other electrode 

before the polarity reverses in a 60 HZ system. The result is that each time , 

-: .. ·. the particle rcaches. either electrode, a tiny spark-is produced at normal oper-
-· 

1 . ~-. : 
·ating voltagQS, even though these sparks cause soma localize: ionization of the 

!--

.. :·· SF6 gas, no in¡;ernal. flashover ~lill usually result. ihis is attributed to the 

·. . .• are quenching property of SF6.' Ho1·1ever, if the voltage gradient in volts per· · 
..., .... ' 

. . . .:. ~. ·.. . . . . 
• 

;._-, 

- .. 

mill~eter is high enough, electrons are accelerated so rapidly that ionization 

by.collision proceeés faster than the ions can be aJsorbe~, and so the ion ava-

lanche leads to i_ntern,;l tlashover . 

All new e~~i~~e~: ·shou¡d oe free o! any co~~u:tin; ~ar:icles ~h!~ the¡ leave 

the factory t!cause o! c;reful proce¿ures in man~!acture an~ as~e=~ly. 31 Mcst 

ma nu''c· .. -e., C"""··-· "¡'ele···'- l'·i-• ~----··a'' a·a· ~,,_,_, •· · ~~ ..... , - ~,............... .. ........ ,·,··~·· ,..v .. .:o~;..l 1 1 11 ,.. .... ... ,e:. -... 1scnar;e tests as 

· ·' ·-- o u ti .¡ · ~ :-:. _. ·:·.r ne ;:¡r.::;.:::_;;res . .. .--.. ' .. '- -. :.! · of these pre:J•tior,s 'free ccnd:Jc~ing par:icles can be a problp; éue to the fol-
•·t. 

-~-. . .. 

lowing happenings: Carelt·ss~ess in h~ndlin; the eq~i~ment at the factory be-

tween cc::~¡¡letio~ of the tests and sealir.g the equirr::er.t for s~ip:::en~; vib:-c

tional dar::c:st incurred d"'ing shipment; darr.age in installation due to pcrsonnel 

not follol'lins prccccures in the installc:•ion ins:r~ctior.s; and ~ccidcntal par

ticle genera:ion at movir.; parts such as sliding cont~cts in a ~is:onn~:ti~~ e~ 

-- . 
. , ..• 
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.. ' . •,. . . ' . 
•• • : ,. : .. 1 • 

.. 
:' . -~ -~·~'~ 1.~·~ ::o • •. --· 

··· ··' · · . ... :. · or ground s~ti.tch. . ~ . . . 
• o • • \ o • 

. . . ~ ... : .·. : . , ... .... •' :: 
. ~ -:. . 
····.~To test for possible 

' ....... . 

. ·. 
problem prior to c·nergization, th~ follo~:ing tests shou· 

•• • ·~o --- 31 -:: ; ll,e p~rformed . The key ~est is the test for free. ccr.~ucting particles ínside 
\ 

. , . 
. ·.· ..... . .· the ga~-insulated system. This is done by conductin~ a dielectric (high poten

· · -~ · :··:.:,ti al) test on all parts of the 
.... :; ~ .::~ .' ::.;_~·/:-.~;·.· .. . . . . . 

system, app1ying a 60HZ voltage at the man~fac-

. ·. · turer' s reco::-:nend ed f1 e 1 d test . . . •, voltage for one minute. The recc;¡;¡;r.ended test 
·.r 

·.' . .'::.(,, equipment is a series resonant test transformer because it is easily trans-
::.:; :.·, .. -:--0~ . 
. . : · · ·' • ·.·portab 1 e and has very low power requirements. lf the equip:~;erit is free of flash-

·. 

. .. . 
·-. 

.... ,._. 

• 

":·. 
overs at the recowmended test voltage, it may be censidered te be sufficiently 

~free of conducting particles to be suitable for energization. 
·. ~-~·. ". ~-.< ~· ~ . . .. 
z·. Mol s ti.Jre 

;:·· 

Another probi::n ·~<hich shou1d not occur 1·1ith new equip;;.ent but may occur after 

- k . - d h . . • 31 repa1r wor 1s perrorme en t e apparatus 1s mo1s,ure. Co:;,;;¡ercicl s~6 is 

ver.y low in moisture, generally less than 50 pp:n by velu;:;e, and so should not 

presenta pro~le~. The chief source of tro~ble is icpro~er evacuation of the 

apparatus prior to ad~ing the SF5. The water mole:~les ~dherins to the soiid 

surfaces insije :he syste:n will dif~use in:c the gas, an~ possi~:y :ause trcJ~le. 

Increasin3 ~=~s:Jre ccn:entra:icns great1y in:~ease the c~ance of ~l~shcvers 

¡ 

l 

1 . 

across :he s~~fa:e of the insul2:ion. lf t~e sys:e~ is ~vac~E:E~ :o about C.2 i·~~ i 

·. -r----~ ~-~.:. ..:·~ Hg anC he~: ::-.~re '7::r fc:.J:- :o five t'.~:;;s, tGL:z'e s!-::.:.;1: !:ic no :::~is:.::·e pr~~lc;:-~ 

. --=r · upon refilli~s with SF 6. The systc~ shculd a;!i~ be c~ecked for ~oisture con-
l 

tent af:er SEveral days. This can be easily dcne with dc~~cin: indicators 

" 
which sell in the $100.00 range. This sort cf test is alsc onc which is good 

te include in a routine maintenance pro;ra;n. It has been reco:-.mended that the 

test be perfcrmed rnonthly or'bimo~thly. 
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31 
.:·¡ _:·Ano~her source of trouble can be oil contamination of the SF6 • 

.::_,_:.'.-'.,r.:,·;_.exp~rience indicates that oil contamination is not serious if the oil is clean 
. •' ;. - . . 

1n~ not carbonized. On the other hand, if the.vapor or oil-containeó free 
·. \. ,· ' 

·-~--~.·., carbon, the flashover voltage of insulation.":ould undoubted1y be decreiJ~Ed. 
: V .• -.~ • 

. •: 

·.· · course if·a line-to-ground fl~shover did occur in syste~ containing carbcnize~ 
'•. •·.· . 1 

. : ... ·.·' .. ·'· .. · oi r. free 
. . . . . ·' ; . carbon could be deposited. Seldom is it ever possible te simply re-
.. ~ ·. 

~ .. energize a syste~ which has experienced power flashovcr, and so clean-up work . . . , . . 

· will be required. If the clean-up work is performed pro;¡erly, all of the carbon 

should be re~oved ar.d so this would not· represen: a serious pro~le~. Oil is re-

.. moved in the purification of SF. wfth a gas cart and so if this prc:eture is 
D 

~sed, this should no: represen: a proble~. If large ac~ur.ts o7 oil vcpor are 

present, it can be detectec by ,an otherwise unexpiair.o:d increase in ges pressure. . ;g 

On the other hand, there is no known method te test f:¡r small ar..o ·Jn t s o_f o i 1 • and 

so it is not worthy of much concern. 

., .. ,: -• 4. Atmosoheric Gases 

Another ~c.<si~ie se.·•. -.e o'. co··,~,·-,-·o 's • s h · 3l r- - ........ ""·' r .. ,;,:;10 ~ene s~ses. 

is properly ev:c:.;c.:~: as sus;este-: e=rlier, 99.53~ of th:? air i·di1 be re~:ve:'. 

If the e ... .: .... ¡o-· is "'r•r···ll" '1"lle..~ .... ,-.'"'".:c ...... ,.r,··v ::-,_,~ ...... "'.re· s· ....... ~,r. ,~.. .. _ "':~'r'''..,"• ... ~ ""W J 1 W Jo ._,¡ "',.. ¡-1"'"' 1.., ..,1 .11 lo ..J.., .. • 

o 1ess 

·the diele::ric wr~.~=r:ies o~, ~h.e 5.'6, s.~ .. ,ll cc,·a-,·.-·,··"s sh- .. 1 ~ no• n·ar- the ó • ¡;; '<1\o"IIICi<o.l,./oi '•;Jo),,.."' IH 

equip-;¡en:. As fcr os is kno1·:n, 110 gas-insulated syst:::t hes ever failec in 

service éue to ccnta:::ination by air or ni:ro;en. 
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- _. ... . . t .• ;}; •• :', ( 
t ."; ~ . 
·~· ... :~··.~.-.··· 

.. . .. . 
. •r ·-

.. . . 

• . . ... . •. 
Prpoedures For P.efilling Eguipm~nt 
• • 

. .. ·, .. ;) . : . .• • . 
. The key to avoiding contamination problems is to use proper proccd..,r·es for refilli' 

-:~,,~. . 
··· the.equipment. As an example, the recommended proceéures for refilling Gas-Insulate:l 

.. 

. .... . . '": 

i . . · . 

Station (GI~) or Gas-Insulated Transmission Line (GITLi.
32 

· .. ~ ' ' .. 
·~·· ' . 

. · ... -. :" 

1.) ·'A manifold arrange:ncnt of values is utilized to fill ·or evacu¡¡te, individually 

;¡. or simul taneously, up to six gas compartmer.t~. To assure thut the enter;ng gas_ 

. ;· is clean and dry, all gas is passed through a particlc trip and a molecular 
. . -~/ 

sieve filter (X13). To dcteri:line gas leakage and pressure sensor settings, ~-····· 
. . 

. portable digital readout p-essure gauge with 0.10 psi resolution is suggested. 

To locate the leak source, an ultra>onic leak detector is recc~~enccd for larser· 
·~ '' .. .... ' 

leaks, while srr.all, portable gas-leak detector$ can be used for s~oller leaks. 
., '. 

. 
2.) When filling the GIS, the individual co~eartment; are first isolated and eva-

cuated to 0.5 1~·\ Hg for 30 minutes. Thc initiul fill l·:as 1·1ith dry nitrogen; it 

serves to break the vacuum and to pressurize each c~c~artmen: to 50 psig. All 
• 

manifold val ves are opened ~ntil the gas te::J~e,·:~ure is stabii ized <:nd then the 

valves are sh~t .. After 2~ h"'''""S •:.o .... ...,is ... ··r!) ~ .. .., press·•re r ... ::~.:¡·~-s a~e •·ko• 
..; ... 1 .. ll. .. '""" ..... - ;;;..,1,. ... =-- ··~ ' ..,Q --~; 

Wl'th s-.-. ~.;. c-....... --:. '"'51· ......... .:::-:o:- ,..: ""¡:.; ~··· :..:-. .. -- ..... ...., e. ,.. ~ e.. ........ , .211... ....., , .: • • ·;. o 
• . ¡'ngs l.'.:+¡.,.;.,.\' n'•r""""C"" ·r·~ rt"'-'"CC_ ... _:.,";_ .. ,...,..,.:.. ... c-.-..., . .,. ... __ .., ... ~- ,.. ...... .J -'!·--· ni ....... ./ ·- '"'::i-" e: ....... c .. -!" .. .;.. ... ,(.., .... ;.. ...... .: ........ ,...: ...... -...;.,_ ¡_;:¡ reeva ... ~c .. e ... 

1 ~., 
: ,. . 
•T : i. . ' 

--

and ref1lled wi:h cry nitrosen ~~:il acce~:a~:·e rea~i~;s are o~:ainej. After 
. 

all the co~pErt~e~:s havQ been pressurize~ ~ith SF6 gas, all asse~blcd flange 

joints should be tested for leaks usins an SF
6 

leak de:e::or. In additicn, the 

connection hales betwcen double scaled joints shoul~ be checkc~ for 0-ring 

leakage with a 1 ic;üid U-t:Jbe mano::Jeter. 
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.. ·· ... _ .. .;·. ·; .. =-
..... . , .. ~.;,.J' ' .•• ~-. ~·· 

. ·. . . 
.. : •. . . . ~ . •' ·- . . 

·· ·.·. ··· .. ,, 3.): The testing ·of thc GITL is ·done prc·,!o.-nin¡¡tely for leal:s. The tc:st should be 
• ~ ... ~ f" : i . ' .. 

. :·. ·~-··.. "' . }¡ . • 

·: .:..· ' ' · · performed after several 40-·foot e¡ :L sections are weldeC! together. -This is 
~ ... : -•. ' · •. ' . . 

1• \ .... 

-- · '·: .. ; .. >done in order to facilitate repair should a l'leld preve defective. In other 
.·~·: .• ::,,:.J ,·. . . .. . .•.\·~ .. ·:. 

· ··.··· .;.'>·· respects the leak .tests are similar to those for the GIS. Final moisturc 

~ .. . :; . .. . .. ' 

• 

· reading utilizing an electrolytic _hygrometer should be t:iade on the GIS and 

.. _ ·:··, .•' ;·GJTL ti'IO ~1eel:s after the SF
6 

gas is allo·.~ed to stabil ize and before energiza-

: ·: 

. . . ~ . 

• 

; ~ .. 

'•7' 
4 

t •. 

,:_; , .. 

'. 
After these tests, the standard resistance and 60 Hz tests should be 

prior to energizaticn. ·•· --

. . " • r· 
' ...... 

• 

.•• ~l. .... · -· .. . . . ' . . 

t:.· 

- .1. 
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. ::.:~~ l .. .. ·,· .,;. ~ 
• •• o .... 

'·· . . . . .. . . Lea,lc•Detection . . 
· .. 

. . -: .~ ., 
.... o :' 

·-~-~A problem ~lhzded to· in the previous section is leak detection. At the high pric . . ::' . .. . . 

of SF
6

, this is a key function to perfcrm. Since most equi~ent is pressurized 

to 2 to S atm., even small leaks can present big problems. · i·:any cor;;panies r;;anu

facture equipment ~1ith alarms to warn of pressure drops and ~ossibly even to shut 

• >down th_e euqipment. These safety prccautions are good, but thcy do no: prevent loss 
t' . # 

... , . 
, . of the gas. As an exa~ple of proper procedure, a list is prcsentcd for ne~ pro-

-:. ~. .. 33 
·· · cedures for lea k detecting circuit breakers . 

• 

. ,,. . . 

1.) Gen~rally a tracer gas is P gas added to the pressurized co~poncnt which is to 

.be detected by the leak dete~tor. For certain types cf tests such as the bubb1e 

·.test, any gas •lill t:e a :race:- gas. Hc;l·:ever, for instr~;;;er.ta~ r..e:hccs, some 

gases give much ~igher sensivity than others. Be:ause of the sensitivity of 

the ~alogen-sensi:ive de;ectcrs, the FREOilS have becc~e ~opula:- :racer gases. 

With the develop~ent of the e1ectron-capture detector, SF
6 

has b~co;;;e an excel~ 

lent tracer gas . 

2.) Most leak ce:ectic", ca:-, o; ::~e 1·:i:~ bcth p"re s:=6 anc ;;;ixtures of i'RE:Ji>-12 

with air. ihe use o~ ~Jre Si'ó as co:h the press"rizins ond :racer gas in;wres 

~~- ...... 
,....,.. ·· -·~· ient -anC ecc:1::-:-:1:a:. i: Coe:~ have C~sa::v¿r.:;.:¡es. Firs: :he tracer and diluent .,7 "' .. 

· "l gases must be uniforr..ly r.:ixe: c":-ir.s press~riza:ion of the sys:e~. With tracer 

gases of his~ r..o1e:u1ar 1·:eigh: anc 1011 d~ffusion coefficier.ts (swch i!S FRE:C:i-121), 

stratifica~ion can occur ar.d tracer gas ::;ay not reach all i~:cr:¡~l regions of 
. ·. 

the cor.~ponen:. In addition, thé use of di1utcd tracer ~C!.~S ,;1so pi i!CE:S high 

requirernents en the Getec~c.r sensitivity. 
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; ~-- : ·. .. 
·~ --

J.) .. In most cases; the measurem~nt of t;;,ta1 li!akage is much r.~ore impertant than· 
... .. 

leak.location. For this use th~ hJlogen-sensitive dttector ~as dcveloped t~ 

'~be u sed ~ti th the FREOtl- type tracer gas. lt has exce11ent sensitiviiy, speci-
~ • . • ·•. ¡' ··., ~: r-: 1 •_' ···,. 

·.•· 
···.;.:.: 
... ·. ·.· 
··. ' ; 
.. 

ficity, and is portable and convenient to operate. It is, however, consider-

' ,ab~y_1ess sensitive to sr6, and so far SF6 detection gas chromatosraph equip-
,' 

'''ment employing an elec~ron capture detector preves superior. The co::: .. nercially 
.. ' 

.· av.flable halegen and SF6 1e3k detecters are designed with sniffer prebes which 
1 ' 

·,,' .. ·.-':··.:··;_are scanned over a suspected leak area; pulling any leakcd tracer gas into the 
... . . ~-·. . 1 

· ,: · ·. ·. · .. _:-,· .. .-:;_detecte:-. 
: .... . . . . '.·. . . . 

The detector output is used to drive a meter, recorder, warning 

.·. 
.. ~ ... "-":' ·~. ~ 

• 

.·.light, or audio alarm. The meters are calibrated by the use of standard leak.s 

·. an·d are designed to give a direct reaéout of leak rate. Ho1·1ever, it has b.een seer: 

that it is ver y difficult te obtair. quantitive leak-rate_ data ;,.¡ith ':.hese de-

·:vices. Aquantitatjve rr.Easure:r.ent ef leakage requires that all gas which has 
. o. 

leaked from a corr.~ar¡rr.er.: in a giv€n period ef time must be ceiie::ea by the 

sniffer probe. The simple method is to incerporate a flexible boot to sur-

reund and con:ain the l~ak. This methed has the fo11o~ing advantages to be 
• 

·considere::¡,.. ir.:reased sE~:;i:ivity, decreased background variatier.s, better 

quantifica:ion o~ results, witE ap~1ica~i1i:y, ease of han~lins, and small 

E ven ~:.:k de~.e::ior. problc~s ~ay ~evelcp 

equip::1en:, i: is rec:::-.:::ec.:e: 'te che:k the gas pressure frcc:,JEr.~ly. A goed pro-

cedu~e is :o che:k i: ev~ry secan: ~on:h fe~ the first ye~r and at least an-

nually t~ere~f:er. 

The detection of leaks, li:ads natur~lly to one cf th~ r.;cst trou!Jloscr.1e proble;~s. 

' This is d~tcction of the de;ree of SF6 de:orr.~ositicn·.~hcn tc:al failure of t~e 
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·- •• ' . ~ 1•. • . 
' L; , '; .' • .. , ..... ; 

·:.~ ·•"\ .. · .. 
.e:.·:·- ., ... 

. .... ... 
··• :.:-·,·.: .:equip.11cnt has' not occurred. . . . ... . 

The ;.-: :iJlem is particu'larl;¡ sticky bccause of 
. . ~- ., . 

' . the toxi e n¡¡ tu re of the decompos i t ¡ ún products. Sorne people _perform the 
.· .• ¡1 . • 

. .'i·· ·~; .... ·. '•. ran~.id-odor test. This consists of .smelling the gas to detect traces of the 
. ;·,\;,..f.'f·~;, _._. ~ . 1. ... . ... 

'. ·•rotten-egg" odcr. If this odor is detectcd, it is assumed that the gas needs 

' . 
to be clcaned up or replaced. This method h~s the alurious disadva~tage that . . . . 

:_·:: .• excessive inhalation of these gases can b~ harmful. Another procedure which 

·• . • 1 
• people use to detec~ 

. 1 . 
tt.e acidity as HF and from it.concc;¡tra".:ion deterr.:iroe the 

, · · · ··:· ::·: cordition. of the SF 
6 :: .... :.~ 

sampies. Either· of these proccdurcs are highly_su~jective 

•.'. 

• 

. "" ' "' . : .,.. . 
·'T • 
t 

. ' · but appear to be the only simple ones presently avai.lablc. r-:ore sophisticatcd _/, 
1 ~ ... ··-· ~ 

procedures involving gas· chromatography or r.Jass spectrosco¡¡ic analysis are' too 

expensive and unhandy to use in the ficld. 

• 

.. ~:.· . ,., . 

-.1" ..... 
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RAITEIINIEITO Y TALLERES. 

IIIMJEJII111EITO B.ErTRICO 

GAS Sf6 

Debido a que el Instructivo de Operación del equipo que utiliza 

SF6 para su funcionamiento esta referido a presiones 

absolutas. pero el equipo tar. solo puede medir presiones relati 

vas o de equipo y esta ~resión relativa se da con respectG a -
conc!Iciones sob·re el ~ivel del mar (Presión atmosférica 1:013 

bares y t=ZO t). Es ne:esario establecer el siguiente: 

CRITERIO PARA EL CALCULO DE PRESIONES RELATIVAS 
O DE EQUIPO JNSlALADO EN LA CIUDAD DE MEXJCO. 

• • o • • • ' Donde Pabs: 

Patrn: 

Pe=Pman: 

- 39-

PresIón al:lsoluta 

Presión atmosférica 

Presión manométrica 

o de equi~o. 



( 

CONDICIONES DE PRESION ATMOSFERICA 

Sobre el nivel ·del mar = 1.013 bares a t = 20 't del SF6 

Del instructivo tenemos _una presión de equipo m~xima de opera

ción: 

de 6.7 bar a nivel del m¿r para la Cd. de México a una 

Presión atmosférica = 0.78 bar a t = 20 t del SF6 

Presi~n manométrica o de equipo = ? 

Calculemos Inicialmenc~ la presión absoluta. esta es igual en 
cualquier parte: 

a nivel del mar 

'-n~sn·_p-_, '-"".--- -.1 -·· 1 rl 1 ·• -- - - - .a.:u 2 ce a ores18n manométri:a o de equipo 
en la Ce. de Méx1:o ten1remos: 

-40-



De ( 1 ) 

Pabs= Patm + Pman, desp~jando Pman 

Pman = PaBS- Patm ...... (2) como Pabs es igu·a 1, tendremos 

al sustituir en (2): 

Pman = 7.713 bar- 0.7B bar 

Pman = 6.933 bar con t = 20 t 

[n caso de ser necesario utilizar otras unidades por el equipo 

r1e medición de presión, util!cese las siguientes equivalencias: 

bar = 14.51 PSI 

ocr = 1.02 ~g/cm 2 

n continu~ción se cita un ejemDlO utilizando el Diagrama Deoen

~Iente de Presión y Temperatura. (el cual se anexa junto can-

condiCiones de ooeración) y Presión máxima de operación ael ---

,}~ en e 1 
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Ubicaremos inicialmente en el diagrama dependiente de presión y 

temperatura el punto de carga de Presión m~xima de operación del 

equipo r. 20 t. aqul utilizaremos la presión absoluta = 7.713 

bares y T ~ 20 t encontrando para este punto una densidad del 
SF6 de 51.5 g/dm 3 aprox. 

Ahora siguiendo esta curva de densidad hasta el cruce con la -
linea de 5 t tendremos una presión ab~oluta Pabs = 7.2 bar. 

Co~ este valor de Pabs calculemos ahora la presión manométrica 
para T = 5 't de (2) 

Pman = Pabs - Patm sust. ~aJores: 

Pman = 6.42 bar para t ~ 5 'e 

o bien directamente del diagrama dependiente de Presión y temp. 

Pe = 6.42 bar para Pabs = 7.2 bar 

La Presión manométrica c,,Jculada o de equipo serj con la cual 

se cargue al eou1co e~ :on~1ciones de la Ciudad de Méx1co y 

t = :> 

Le ,-::ierr::1:1~ '=,:re !::~ :-r~~iane~ atr.Jos•~ ... I·:.=s al n1v'=l :el mar 

_v le ~:'e i: C!:..'·~::0 .;'? M~v::: e:;!~ s;;'..;Ie:-~:t?: 

oa:m = 1.013 bar 
n1ve! ce! mar 

P. Cd. de Méx1co = 0.76 jar 

01ferencia 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 t con una presión m~xima 
de operación de 6.7 bar según recomendación del instructivo, -
esto referido al nivel del mar, tendr~ una pérdida de presión 
en el equipo de 0.233 Dar para la Ciudad de México, por lo que 
habr~n que compensarse las presiones recomendadas por el ins
tructivo en: 

0.233 bar 3.38 Psi 

Esto ocasiona que las alarmas de alerta y emergencia se activen 
anticipadamente. al no compensarse la presión, el rango real de
rresiones de trabaj8 se disminuye. al no estar calibradas las -
alarmas con respecto a las condiciones atmosféricas de la Ciudad 
de México. 
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Nivel del Mar 
2 

1 1 

2 

Ciudad de México 

3 

3 

DIAGRAMA DE NIVEL DE PRESIONES DE EQUIPO 

1 ') 8 .... 87 1 P11 

4 5 55 6 65 7 7.5 

1--.--- •;;;t -··-~---- k--,._.---1--f--.---K- f+---t--1---.--r----~ 
· 1 · · 1 ' 1 Pman bar 

1 -1 

PRESION ·Dt·¡ 
EMERGENCI~ 

lPRESION DE J 
EMERGENCIA 

5. 133 
--------

4 5 

-·--+---·-·-·· 

1 
· .• 1 

, .... , 

55 

: :··r~~s~ÑT?~l 1 ', 

PRESION .MAXIM-1 
DE OPE R ACION 
6.7 

6 6.5 

----

PRESION MAXIMA 
DE OPERACION 
8. 955 

Pman bar 

', . ... 



CA"ENA COSTOS- PRECIOS 

:.. 

o PROCESOS o 

1 
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·! .oo.- <:L ~ ~rC"l.= 

! . ;o.- l'Rl !Cli'M!·:S Jo;STrr>."l''S.NI~';¡;,r:s Y ~ECE:S!~'\DES DEf. S!':?. 11\.f'!J\,\:O. 

1 

1 

' ! 
'--

L 

.SUPERVIVENCIA l 
----'----'1 

SUCIALES y ~ . 

~E.Q!;t~ PRllWUAS 

" 

POSES ION 

1 1 
NF.CESIIliiD DE ~, SABER Y SER 

---

L sa;~ n lllli\D 1 
·~ 

~ 
¡ 1 

AGRUPAMIENTO 
1 fl -

NECFS 1 llMJ DE I'ER'miPlCEl! A Mm 
j 

L_. AFU.TI'CI~ 1 

r----- ~ 
1 

SEXO 
f--

N&:ESn:v.o DP. AMAR Y SER Alll\ro 

1 f'~ 1 

+ . 
¡ ¡ JiSF1lER'al - LCGr.O 

Nlr.ESI'lli.D DE OllTl'l'<ER LO OOB SE PRORH:il\ 

1 ll:1l'ORE1\LI7JICICW 
J 
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·-· ~ 
CJ 5 
u 

o 

" ·o 

• . , 

3 

ESCALERA 

__ ,;::: Fliiológicas 

DE MAS lOW 

' 
TIPO DE NECESIDAD 

3 4 5 6 

Es ti 0'0 

f\f i l i u e i ón 

S ~ourldod 

-.--~-il----~-0 f Í 1\ Í tOS 

()r<.lt:!n de s . ..,tí:.fot:ción 

:Jli"" ~ -1 
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1.20.- CICLO HOTIVJICIONl\L Y SUS DESVII\CIONE!>.-

' ESPIRIWJIL 

'{ MATERIAL 

MATERIAL 

8 e ... 
(fj 

FRUSTRACION 
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1.30 EL PROCESO ECONOMXCO.-

P R I M I T I V O 

1.- INSUFICIENCIA PERSONAL 

2.- FORMACION DE GRUPO 

3.- APARICION LIDER 

-4.- TRUEQUE INTERPERSOKAS 

5.- UTILIDAD PERSONAr, 

6.- AYUDA MOMENTANEA 

7.- SUMA PRODUCTOS 

B.- SOBRECARGA LIDEr. 

9.- COOPERACION PROPO~CIONAL 

10.- REPRESENTACION VALOR 

11.- MONEDA NO FALSITICABLE 

12.- INSUFICIENCIA GRUFAL 

13.- TRUEQUE INTERGRUPOS 

14.- UTILIDAD GRUPAL 

15.- Th"VASION EXTERNA 

16.- COOPERACION NO PF.OPORCIONAL 

17.- DESEQUILIBRIO MONEOA-PRODUCCION 

18.- COMPETENCIA Il>lTERGRUPOS 
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ACTUAL 

.. 

INSUFICIENCIA PERSONAL 

AGRUPACION 

RECONOCIMIENTO LIDER 

COMERCIO 

UTILIDAD ' 

INTERES SOCIAL 

P. LB. 

BUROCRACIA 

IMPUESTOS DIRECTOS 

MONEDA 

BANCO CENTRAL 

APERTURA COMERCIAL 

COMERCIO INTERNACIONAL 

UTILIDAD 

CONFLICTO INTERNACIONAL 

IMPUESTO INDIRECTO 

INFLACION 

MERCADO INTERNACIONAL 
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INFLACION 

A • PAIS BALANCEADO 

D D D 
l.oo l.oo l.oo 

$ 1 

A.l COMERCIANTE VORAZ 

D D D 

A.2 COHCRCIANT~S VORACES 

D D D 
2. 00 2.oo 2.oo 

é é 
1 1 

CAUSA "Excesiva emisi6n de billetes• 

EFECTO: "Alza de Precios• 
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Figura 1 3 

B e' PAIS. PRODUCTIVO 

D 
.s .S • S 

C e PAIS IMPRODUCTIVO 

CJ D 
J.oo 

C.l CONTROL DE PRECIOS 

D D D 
2.oo 2.oo 
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HISTORIA DSL CONTROL DE PRECIOS 

A !lO 

2830 AC En Egipto el monarca Henku, mandó grnbar en su tumba la siguiente -
leyenda: 
u yo fui guardian de los cereales del sur de esta provincia", El Go-
bierno Egipcio al regular la producci6n, fue apropiando se de la ti!_ 
rra, la cual para producir tuvo que rentarla a los agricultores. 

\' 

2133 AC En Babilonia el codigo Hamurabi, suponia una regulación de la econ6 
mia a través de controles de precios y salarios, que no fué lograda. 

491 AC En China, Confucio decia en sus . .-~Principios Econ6m~cos 11 , "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-
dar". El sistema fall6. 

1122 AC En China, el Emperador Chou, determinaba la productividad de paree-
las, ajustando la oferta, el sistema falló al confrontar :;us ftlncio 
narios interP.scs comerciales y jur!dicos. 

372 lC E:> China, durante el reinado de Hl,i. de Laing, su ministro :nenciono, 
11Cuctr-lo hay abundancia de granos, hasta los animales lo comen, y na 
di. guarda, cuóo\ndo hay escacez, el pueblo muere de ha:nbro y todos -
lo achacamos al mal - .. ano; ... "No fuí yo fué el puñal ... 

400 AC En Atenas, la acumulación de granos era castigada con la pena de --
muerte el 11Agoranomi 11 (I:>spector de Mercado, quien vigilaba las ven ., 
tas), el .. Si tephy laces •• (Inspector de Grano, quiE-n vigilnba peso y 
precio) • Logró un control parcial que se desplomó [11 paso del tiem 
po . 

. 
400 AC Lisias, el político, prornetio precios más ba¿os en épocas de e sea--

cez, colgand·J a comerciantes y a 5 ~spectorcs: "No obstante se de--
rrum!Jo el si ;tema. 

. ---1--- -1 --
JO AC En Roma, · .oc._ec: ar.- inicio la la -:-efe"" .a monetaria, de.valuo el --

Denario la mita:J y no abstente pr .• falta d., reservas, ~· :.?Or exeso 
e gas,: )Úblico n' ) :"J ·.do :. ostcne1. En el año 301 a¡;::· 'cio el --
dicto D. Jclcciano fi' ·do precios rrlt"ximo " 900 artíc··· es y 120 gr.!!_ 

dos d-a ID"-- C. de obnL y ~ansporte, e en pena de muerte '\ e .. :·.en ven die 
ra a )?~CCl.C. S mayor<! S. Culpó a los ccr.erc;i nntPs de 1: ir.f~ación V -
huyeron prc. .:.uctos l' :: .Jme re ..;.antes, Diocleci.r:s.no por e.,.lo abdicó. en . 

1 el año 205 
1 

-. 
1 -

365 AC En Roma el ern.oerador Ju:'. :.ano, inicia un plan semejante a Cioclecia 
no en .,65, fracasando en -.1 año de 363 AC 

''' --
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DEVALUACIONES 

00 l.- SIN INFIACI<N. 

PAISES 1· 3 4 

ler. Costo $ 20.00 $ 20.00 $ 20.00 

Inflación 0% 0% 0% 

Utilidad ~ 6.00 $ 6.00 $ 6.00 .. 
( 

1ª Venta $ 26.00 $ 26.00 $ 26.00 

Comprador. $ 

oo 2.- cm JNFIACim. 

PAISES 1 2 3 

ler. Costo $ 20.00 $ 20.00 $ 20.00 
Inflación 30 % 10 % 60% 

2º Costo $ 26.00 $ 22.00 $ 32.00 
Utilidad $ 7.80 $ 6.80 $ 9.60 

1ª Venta $ 33.80 $ 28.60 $ 41.60 
D:?valuación 15.4% 0% 31.3% 

2ª Venta $ 28.60 $ 28.60 $ ·28.60 

Comprador $ 28.60 

Figura 1 6 
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CURVA REGRESIVA 

-- - --·-----. -- -- --- - ... --!---+--:-, 
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L. 1o--- --- · ·--p:;:_ 6i _¿·~-~--+--+-+--+ 
1 _l 1 ¡ §D_ - RECIMIEN1~ PIJ 
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-10-8 -6-4-2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20" 

Figura 15 

- 53 -



CURVA HEGRESIVA 
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Figura # 15 
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CA U S A DE LA INFLACION 

PRESION MONETARIA =----~K~4~------
PRODUCCION 

-+-----------------~ND:~T~-~-~~---~· 

Kl = BILLETES, MONEDAS Y CHEQUES 

K2 = Ml + CUENTAS DE MONEDA EXTRANJERA 

K3 = M2 + CUENTAS DE AHORRO 

K4 = M3 + OTRAS ACTIVIDADES FINANCIERAS 
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' ·-·. ¡-· -·- -··-:··--- 1 /~ 

____ ~---------: PRESION ¡INFLACIONARIA" t ' 1 1 

. ,PRECIOS¡CONSUMIOOR ------.-~-·f-t~,' 1 
1 1 1 •:', 1 

-1-----,-----·----- -- -~-~~---~ 1 

50 -t---1-------.......__ ..... ···---

ltí)- -----·----
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20 1 

1 
: 

10-+-----r-----.----~----~----.---~r---~r---_,Tmwrrmm~mmmrl-
8 

1977 ° 1978 e 1979 a 1980 e 1981 T 1982 ° 1983 
8 

1984 j 1985 
9 

1906 a 
(-~==~==~==~~==~~~==~================~======~====~====--~==~ 
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Figura # 13 



CAUSAS INFLACION 

INERCIALES M:>NETARIO FISCALES \' DE COSTOS 

DEFICIT PUBLICO 

. 
. . 

MAS INSTRUMENTOS MAS ALTO COSTO 
FINANCIEROS ... FINANCil\Miml'úS 1' DINERO 

. 

MAYORES TASAS MAS 
MAYORES SALARIOS 

INI'ERESES CIRct:l!.Am'E 

DESC:GIFIANZA DESEQUILIBRIO MAYORES COSTOS 
INSOHJS NACIOOALES 

,¡, 

~ FU3AS CAPITAL MAYORES COSTOS 
SERVICIC'S POBLICOS 

. 
' 

MAYORES COSTOS ¡.-
INStH)S EX'I'RANJEROS 

.. 

ENCARECIMTEN!'O INFLACION 
ARTIFICIAL 

\ 

~ 

• 
DEVALUACION 

Figura # 14 
~ ,-•~• . . . , ... 
·; 
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SUBVALUACION = 1.00 - lOO 
INOI CE 

INDICE DEL T!PO DE CAI~BIO REAL Da PESO MEXICANO 

133 PAISES, PRECIOS AL CONSUMIDOR BASE 1970 =100 

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 

• 
Enero 97.25 100.40 99.01 99.60 104.22 103.38 95.53 
Febrero 98.00 100.69 99.50 99.45 104.94 106.15 95.94 
Marzo 98.32 101.83 99.89 99.45 105.19 108.71 97 .75, 
Abril 98.70 10l.96 100.48 99.60 104.69 107.97 98.51 
Mayo 98.30 101.66 100.30 99.90 104.98 108.29 ' 99.58 
Junio 98.24 101.68 100.21 100.49 104.40 109.58 98.81 
Julio 98.46 101.10 100.22 100.91 104.26 109.60 97.74 
Agosto 98.24 98.77 99.70 100.70 103.99 107.63 96.62 
Septiembre 98.49 'l7. 70 99.83 101.57 104.26 106.15 96.40 
Octubre 98.45 99.08 100.48 102.38 104.34 105.80 96.07 
Noviembre 98.79 101.02 1 or: 39 102.22 104.06 103.72 94.77 
Diciembre 98.98 101.62 9 !. 98 1(l3.'l7 104.16 99.91 95.30 
Anual 98.35 100.63 100.00 10ú.78 104.46 106.41 96.92 

1975 1976 1977 1978 197.9 1980 1981 t., 

Enero 96.42 89.55 123.64 124.41 122.94 114.04 99.64 
Febrero 97.48 8E.S2 131.67 123.77 122.22 111.89 96.03 
Marzo 97.47 Si. 34 131.43 124.45 121.69 108.67 95.24 
Abril 97.09 87.4C 131.01 124.39 121.02 107.40 93.24 
Mayo 96.94 87.23 131.61 122.75 119.88 109.79 91.10 
Junio 95.92 86.92 132.13 123.66 120.18 109.93 88.95 
Julio 94.12 86.81 132.13 124.52 121.94 108.47 87.75 

_Agosto 92.12 8ó.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 13l.(i6· 127.51 127.05 119.01 105.82 87.95 
Noviembre 91.17 150.35 127.34 124.26 117.94 103.51 88.54 
Diciembre 90.34 122.09 127.82 117.79 117.45 100.88 87.34 

Anual 94.30 103. 28 129.39 124.00 120.47 107.76 90.79 

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

Enero 84.05 144.84 1:~.84 94.79 129.77 173.9 160.2 -Febrero 94.39 141.·14 L 7.87 1: 95 138.30 174.2 148.2 
Marzo 129.79 138.83 117.99 ~i.OO 145.82 175.2 142.5 
Abril 124.67 135.6S 115.90 ' 94.26 148.11 176.7 140.6 
Mayo 122.87 13~.19 113.64 94.70 150.99 176.1 
Junio 116.54 133.55 112.21 95.88 151.51 174.1 
Julio 111.10 131.10 108.97 102.05 159.21 164.5 
Agosto 159.32 129.00 108.13 117.04 164.76 160.9 
Septiembre 168.43 13\J.OO 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 o 25 133.32 110.54 106.20 156,43 168.6 

F1gura , 12 

SUBV.-ABR!L = 1.00 - lOO 1.00- 0,711237 = 28.87% T4ü.O = 
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AÑO 

1900 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1~Gú 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

INF!liCION 
MEXICO E.U.A. 

29.8% 10.2% 
28.7% 8.8% 

98.8% 4.4% 

80.0% S.O% 

60.0% S.()% 

40.0% S.O% 

3S.O% 5.0% 

30.0% S.O% 

2S.Q% S.O% 

20.0% 5.0% 

1S.O% S.O% 

10.0% S.O% 

S.()% S.Q% 

S.O% S.()% 

S.O% 5.0% 

S.O% S.O% 

S.O% S.O% 

S.O% S.()% 

S.O% S.O% 

5.0% .5.0% 

5.0% S.Q% 

EX'ffiAPOUICICN !E PARIDIID OPI'IHISTA. 

INF!l\CION PARIDAD SUBV ~ .!JJA- P.LIBRE 
MEXICO E.U.A. TECNICA CION FIN AÑO 

1.298 1 1.102 20.00 ( 22. 293) 23.26 

l. 287 1 1.088 3~.12. (26.320) 26.22 

1.988 1 1.044 63.07 30.0% 96.30 

!. 800 1 l. oso 108.12 30.0% 140.S6 

!. 600 1 l. oso 164.7S 30.0% 214.18 

1.400 1 1.050 218.67 30.0% 285.57 

l. 350 1 1.050 282.43 30.0% 367 .!G 

!. 300 1 l. 050 349.68 30".0% 454.5R 

1.2SO 1 1.050 416.29 30:0% 541.17 

l. 200 1 l. oso 47S.76 30.0% 618.49 

1.1SO 1 1.050 S21.07 30".0% 677.39 

1.100 1 !.OSO S4S.88 30.0% 709.65 

!.OSO 1 LOSO 54S.88 30.0% 709.6S 

l. oso 1 l. oso 54S.88 30.0% 709.65 

l. oso 1 l. oso 54S.88 30.0% 709.65 

l. oso 1 l. oso 54S.88 30.0%· 709.65 

l. 050 1 l. oso 54S.88 30.0% 709.6S 

l. oso 1 l. oso S4S.88 30.0% 709.6S 

l. oso 1 l. oso 54S.88 30".0% 709.6S 

LOSO 1 1.050 S45.88 30.0% 709.6S 

1.050 1 1.050 54S.88 30.0% 709.6S 

Figura 1 8 

PODER 
ADQillSIT. 

10.000 

S.555 

3.472 

2 .'180 

l. 837 

1.413 

1.131 

0.942 

0.819 

0.74S 
' 0.709 

0.676 

0.643 

0.613 

O.S84 

O.S56 

o;s29 

O.S04 -. 
0.480 

COSTO 
CONSfANTE 

1.000 

1.800 

2.880 

4.032 

5.443 

7.076 

8.845 

10.614 

12.206 

13.427 

14.098 

14.803 

15.S43 

16,320 

17.136 

17.993 

18.893 

19.837 

20.829 

~ 

o 
E-< 
11) 

IIQ 
1:) 

11. 
1:) 

11) 

'1 
1 

l 
1 
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EXT!lAPOT.li.CICN DE PARIDIID PESIMISI'A 

INFiliCION INFU1CION PARIDAD SUBVAWA- P.LIBRE PODER COSTO 
AÑO HEXICO E.U.A. HEXICO E.U.A. TEOOCA CION FIN AÑO 1\DQUISIT. CONSTANTE 

1980 29.8% 10.2% l. 298 1 l. 102 28.00 (22.293) 23.26 

1981 • 26.7% 6.8% 1.267 1 1.066 33.12 (26.320) 26.22 ~ 1982 96.8% 4.4% l. 966 1 l. 044 63.07 30.(}% 96.30 10.000 1.000 

1963 60.0% 5.0% 1.800 1 1.050 108.12 30.(}% 140.56 5.555 1.600 

1984 60.(}% 5.(}% l. 600 1 l. 050 164.75 30.(}% 214.18 3.472 2.860 

1965 40.\7% 5.(}% 1.400 1 1.050 2!9.67 30.0% 293.57 2.480 4.032 

1966 35.(}% 5.0% l. 350 1 l. oso 28~.43 30.0% 367.16 1.837 5.443 

1987 30.(}% 5.(}% l. 300 1 1.050 349.66 30.(}% 454.58 1.413 7.076 

19~: 25.0% 5.(}% 1.250 1 1.050 416.29 30.()% 541.17 1.131 6.645 

1969 25.0)1; 5.0)1; 1.250 1 1.050 575.28 30.0)1; 746.00 0.904 11.052 

1990 25.(}% 5.0)1; l. 250 1 l. 050 684.65 30.0)1; 890.00 o. 723 13.621 

19Q1 25. 0)1; 5.(}% l. 250 1 l. 050 615.30 30.0% 1,060.00 0.579 17.276 

1::2 25 .0)1; 5. 0)1; 1.250 1 1.050 970.60 30.()% 1,262.00 0.1163 21.595 o 

1993 25.0)1; 5.0)1; 1.250 1 1.050 1,155.47 30.0)1; 1,502.00 0.370 26.993 E-< 

' 
lll 

1994 25 .();( 5.(}% 1.250 1 1.050 1,376.57 30.0% l. 766.00 0.295 33.742 1&1 

1995 25.0)1; 5.0)1; 1.250 1 1.050 1,637.58 30.(1,( 2,129.00 0.237 42.-t'n· b 

"' 1996 25.(1,( 5.0)1; 1.250 1 1.050 1.949.50 30.()% 2,534.00 0.169 52.722 b 

1997 25.(1,( 5.(1,( 1.250 1 1.050 2,320.83 30.(1,( 3,017.00 0.151 65.902 
lll 

1996 25.(}% 5.(}% l. 250 1 l. 050 2,762.69 30.0)1; 3,592.00 0.121 62.377 

1999 25.0)1; 5.0)1; 1.250 1 1.050 3,269.16 30.0% 4,276.00 0.097 102.973 

2000 25.(1,( 5.0% 1.250 1 1.050 3,915.66 30.0% 5,090.00 0.077 126.715 

: ' 

\ ' 
1 7.. 1 

figura f 9 
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F.X.'I'R1\PGTAt:Irn DE PARIIWl HUY PESIMISI'l\ 1 

1 
INFLI\C!Otl I NFLIIC ION PIIRIDI\D SUBVI\W/1- P.LIDRE PODER cosro 

1\¡:ÍO m:xrco E.U./1. 11EXICO E.U.A. TECNIC!\ CION . FIN l\110 1\DQUISIT. CONSTANTE 

1980 29.8% 10.2% 1. 298 1 1.102 28.00 (22.293) ?.3. 26 

1981 28.7% 8.8% l. 287 1 l. 088 33.12 (26.320) 25.22 ~ • 
1982 98.8% 1."% l. 988 1 l. 041 53.07 30.()% 96.30 10.000 1.000 

1983 80.(1;\; S.()% l. 800 1 l. oso lOO .12 30.(1;\; 140.S6 s.sss 1.800 

1984 60.(),1; 5.0% 1.600 1 !.OSO 154.7S 30.(1;\; 214.18 3.472 2.&ro 

198S 50.(),1; 5.()% !. 500 1 1.050 235.35 30.0% 305.96 2-313 4.320 

11985 50.()% 5.0% 1.soo 1 !.oso 336.23 30.0% 437.10 1.~43 6 • .;8o 

1987 SO.()% 5.{)% !. soo 1 l. oso 180.33 30.(1;\; 624.43 1.029 9.720 

R; 
1 

1988 50.(1;\; S.~ r.:.;.:,o 1 r.oso 686.19 30.(1;\; e::.o1 0.686 ' 11.580 

1989 so.O% 5.0% l. 500 1 l. oso 980.27 30.(1;\; ,1.274.35 0.457 21.870 

1990 50.0% s.m; l. 500 1 l. oso !,100.39 30.0% 1.820.50 0.305 32.805 

1991 50.(1;\; 5 .()); 1 . 501' 1 l. oso 2,000.56 30.(1;\; :,o00.7J 0.203 19.208 1 
. o ,) 

1992 50.(1;\; S.();\; 1.500 1 1.050 2,857.94 30.(1;\; 3,7!5.33 0.135 73.811 E-< 

1993 50.~ 5.(1;\; 1.500 1 1.050 4,082.77 30.(1;\; 5,307.60 0.090 1\0.717 11) 

1994 50.(1;\; 5.(1;\; LSOO 1 LOSO 5,832.53 3o.m;· 7,582.29 0.060 166.075 
111 
IJ 

1995 50.(1;\; 5.(1;\; l. 500 1 1.050 8,332.19 30.(1;\; !0,83!.84 0.040 249.113 11. . IJ 
!996 50.(1;\; 5.0% 1.500 1 1.050 11.903.13 30.(1;\; 15,474.07 0.027 373.669 11) 

1997 50.(1;\; s.m; !. 500 1 l. 050 17,004.47 30.(1;\; 22,105.81 0.018 560.504 

!998 50.(1;\; 5.0% !.500 1 !.050 24 '292 .10 30.(1;\; 31,579.73 0.012 840.756 

1999 50.0'.' 5.0% !.500 1 1.050 34,703.00 30.(1;\; 45,!13.90 0.008 1.261.134 

2000 50.(1;\; 5.(1;\; 1.500 1 1.050 49,575.71 30.~ 61,448.43 o.oos 1 '891. 702 

Figura 1 10 

.. 



FUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE LAS DIVISAS 

E-;isten cuatro grandes grupos en ;os cuales podríamos catalogar los factmes sobre los 
cuales se tunda mentan los mo\'tmientos tecnicos. 

ECO N O MICOS POLITICOS 

' La pardad del poder adquis!lÍ\'O Elecciones nacionales 

..\Izas Cl ba¡as en las tasas de mterés Cambio de poder 

Resultado en la Balanza de pagos Atentados polittcos 

i'ublícacton de cifras de inflacion Destituciones de políticos 

Escándalos políticos 

PubiJca·:~on del Producto Interno Bruto . Discusiones sindicales .. 

!'iATliRALES CULTURALES 

Mentalidad 

T erremntl l:' Religtón 

Propensión ·al ahorro 

Confianza del consumidor 

- 63-
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HISTORIA DE PRONÓSTICOS DE PARIDAD SUCRES- DÓLAR 

FACTOR 
MES AÑO INFLACIÓN INFLACIÓN INFLACIÓN INFLACIÓN IEIIUS PARIDAD CONFIANZA CAM310 

ECUADOR USA ECUADOR USA TÉCNICA o LIBRE 
DESCONFIANZA 

Dic. 1988 147.00 

Ole. 1987 32.40% 3.70 1.324 1.037 1.27676 187.68370 1.33 249.13 

Dic. 1988 85.80% 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 1.44423 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 1,846.20 

Dic. 1993 31.00% 2.70 1.310 1.027 1.27556 2,007.38860 1.02 2,046.00 

Dic. 1994 25.40% 2.70 1.245 1.027 1.21227 2,433.49446 0.93 2,270.00 

Dic. 1995 22.80% 2.50 1.228 1.025 1.19805 2,915.44507 1.00 2,925.00 

Dic. 1996 25.80% 3.30 1.256 1.033 1.21588 3,544.81994 1.03 3,635.00 

Dic. 1997 30.60% 3.30 1.306 1.033 1.26428 4.481.64070 0.96 4,321.00 

Dic. 1998 38.00% 2.9 1.38 1.029 1.34111 6,010.36363 



AÑO 
1978 

....J 1979 
1980 

"""") 
1981 
1982 
1983 
1984 

:::2: 1985 

:::2: 1986 
1987 
1988 
1969 
1990 

(j) 1991 

ü 1992 
1993 
1994 
1994 
1995 

N 1996 
1997 

w 1998 
1999 

* 2000 

*Supuesto 

HISTORIA DE PRONÓSTICOS DE PARIDAD PESOS - DÓLAR 
AL 9 DE JUNIO DEL 2000 

MEXICO INFLACION PARIDAD SUB VALUACION PRONOSTICO FD 
INFLACIÓN EUA TÉCNICA OFICIAL TÉCNICO FC 

9.0 
19.9436 13.3 
29.8824 12.5 0.02800 0.84 
28.6836 8.8 0.03312 0.79 
98.8738 3.8 0.06345 30% 0.08249 1.17 
80.7692 3.8 0.11050 30% 0.14365 1.13 
59.1698 3.9 0.16928 30% 0.22006 0.96 
63.7445 3.8 0.26704 30% 0.34715 1.30 

105.7495 1.1 0.54346 30% 070650 1.31 
159.1695 4.4 1.34912 30% 1.75386 1.30 

51.6577 4.4 1.95981 10% 2.15579 1 06 
19.6974 4.6 2.24268 10% 2.46695 1.09 
29.9298 6.1 2.746::18 10% 3.02102 0.98 
18.7945 3.1 :.'1.164~5 -- ---- 3.16445 0.97 
1 ~ .9380 ¿_\:j 3.44239 ------- 3.44239 0.90 
8.0092 3.0 3.60980 ------- 3.60980 0.85 
7.0516 2.70 3.76275 ------- 3.76275 1.31 

Cambio lndice 
51.9661 2.50 5.58630 ------- 5.58630 1.37 
27.7048 3.60 6.87662 ------- 6.87662 1 13 
15.7185 170 7.82450 ------- 7.82450 1 03 

18.61 1.61 9.13359 ------- 9 13359 1 09 
12.32 2.20 10 03801 ------- 10 03801 0.95 
10.00 2.50 10.77260 ------- 10 77260 1 25 

CAMBIO 
LIBRE 

0.0227 
0.0228 
0.0234 
0.0262 
0.0963 
0.1620 
0.2102 
0.4500 
0.9220 
2.2780 
2.2853 
2.6860 
?..9495 
3.0768 
3.1145 
3.1070 
4.9400 

7.6842 
7.8509 
80833 
9.9395 
9.5251 
13 4e57 
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~ PIB AL+ 9% AlmL 

-· 
Sin crecLuíento poblacional Con Cl-:!~imiento poblacional a2% anuaL 

12 año 1.30 X 1.05 = 1.365 1.30 X '1.03 = 1-3390 

22 año 1.365 X 1.05 = 1-4333 1.3390 X 1.03 = 1.3792 

32 a.'ío 1.4333 X 1.05 = 1-5049 1.3792 x. 1.03 = 1-4205 
\' 

42 año 1.5049 X 1.05 = 1.5801 1.4205 X 1-03 = )..4632 

52 año 1.5801 X 1-05 = 1.6592 1.4632 X 1.03 = 1.5071 

62 año 1.6592 X 1.05 = l. 7421 1.5071 X 1.03 = 1-5523 
-. 

ESTABILIZACICN Pm AL 0% AMmL 

Sin incremento poblacional Con incremento poblacional 2% anual 

12 año 1.30 X 1 = 1.30 1.30 + 1.02 = 1.2745 

22 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2745 + 1.02 = 1.2495 

32 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2495 + 1.02 = 1.2250 

42 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2250 + 1.02 = 1.2010 

52 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2010 + 1-02 = 1-1775 

62 año 1.30 X 1 = 1.30 1.1775 + 1.02 = 1-1544 

~PIBAL - 9% ANOAL 

Sin incremento poblacional Con incremento poblacional a12.% anual 
. '. 

¡'2 a;:¡o 1.30 + LOS = 1.2381 1.30 + 1.07 = 1-2?.49 

22 ar1o 1-2381 + 1.05 ~ 1.1791 1.2149 + 1.07 = 1.1355 

32 ai'Io 1.1791 + 1.05 = 1.l230 1.1355 + 1., 7 = 1.0612 

42 año 1.1230 + 1.05 = 1.0695 1.0612 + 1.07 = 0.9918 

52 año 1.0695 + 1.05 = 1.0185 0.9918 + 1.07 = 0.9269 

62 año 1.0185 + 1.05 = 0.9700 0.9269 + '1.07 = 0.8662 

Figura # 16 

'. 
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BENEFICIOS EMPRESA 

In lang lb les 

Beneficios 
em¡x-Ma 

Tangi~ ¡, s . 

Figura # 17 
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SEGURIDAD 
RENTt,BILIDAD 

RECURSO 
CAPITAL 

- -. :.--

ELEMENTOS DE LA EMPKESA 

~OSTO 
TIEMPO 
CALIDAD 

CLIENTES 

E M P R E S A 

INVESTIGACION 
DESARROLLO 

PRIORIDADES ? 

Figura # 16 . 
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·SATISFACriON 
NECESIDADES 
PRIMARIAS 
SECUNDARIAS 
AUTOREALILACION 
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1 : 1 1 -- - -1 - 1 1 , 

IN U T !.' DE Ll' O STRU CIXJN H X CANA 

1 i 1 1 

1 1 '1 \ 1 
1 1 1 

~-+-t~~~-+~+-~-+~-~+-~-+~~+:~1-+~~+-~~!~1 ~1 ! ! ~1 +-~ 
1 1 1 .: ' 

"'--t-t+-f---HH+++-1---+-++-+-l 1 · 1 ¡ ----:J--t-+-+·+-+---1 ; -t--t--t--!--,
1 

--'-

1
--i-

1 
--1--f-H--+-+-é-, -· --1-H-+---l -. 

+-+-+-+--h++-+-t----1-+-i--' ---;· 1 1 1 1 

~+-H++--1H-+-l-:k4--W-+---+-----.---W--W- J-rH+-Hf-+--11--f--!-11_
1

;-1-+~---1-f---_,+-l-+\ 
~i-rt~rt~~~~r+4-~~~~~~~~-~l~!·~·-l~+-~~· 
ri-t-t~t-~-+~+-~~~4-+-~-+~4-~~-k~l~-~~~~~i 1 ! 1 

1 -;:u ~ r 1 • i ) 

r-t+H+l----:*+H+i-P<J---:-++-H-+4-'1-W-!--.¡_:\~! -l- • 1 
: __ , 1 • 1 

~-t-t~~~-+4-+-~-+~4-+-~-+~4-~-+~4-+-'~---t~ .-~.- 1 ' 1 ~\' --t--+-t-+--+--..... 1 j 1 
1 

J 

t+~¡""t1 ~~~~t~=t+~~t~=~1j=t~=tt=i=tti=t±=i=t±=2i:-..:4. -l,-1 
1 
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CON FECHA 29 DE DICIEMBRE DE 1998, EL ARTÍCULO 

CORRESPONDIENTES AL PAGO EMPRESARIAL PARA 1999, 

CAMBIA SEGÚN : 

TITULO 11 
DE LAS PERSONAS MORALES 

DISPOSICIONES GENERALES 

TASA DEL ISR m: LA PERSONAS MORALES 

ARTÍCULO 10. Las personas morales deberán calcular el 
impuesto sobre la renta, aplicando al resultado fiscal obtenido 
en el ejercicio la tasa ele 35%. · 

TASA DEL 30% A UTILIDADES REINVERTIDAS 
No obstante lo dispuesto en el párrafo anterior. dichas personas 
morales podrán diferir part~ del' impuesto a que se refiere el 
mismo párrafo en tanto reiiiViertan las utilidades. . Para ello. 
podrán aplicar la ta~a del 30% a lá utilidad fiscal reinvertida del 
ejercicio. La diferencia entre-·el impuesto que se calcule sobre 
la utilidad fiscal reinvertida conforme a este párrafo y el que. se 
derivaría áe aplicar la tasa del párrafo anterior a la misma 
utilidad. será la parte del impuesto que podrán diferir las 
personas morales y pagar al momento de la distribución de 
utilidades, conforme a las reglas del artículo 10-A de esta Ley. 

Para los efectos de lo dispuesto en el párrafo anterior. se 
considera utilidad fiscal reinvertida del ejercicio. la cantidad 
que se obtenga de restar al resultado fiscal obtenido en el 
mismo incrementado con la participación de los trabajadores en 
las u;ilidades de la empresa deducida en los ténninos de la 
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fracción m del artículo 25 de esta Lev. la participación de los 
trabajadores en las utilidades de la empresa. el importe de las 
partidas no deducibles para efectos de dicho impuesto .. excepto 
las señaladas en las fracciones IX v X del artículo 25 de la Lev 
citada. v la utilidad derivada de los ingresos percibidos en el 
ejercicio de fuente de riqueza ubicada en el extranjero 
calculando para estos efectos las deducciones que correspondan 
con las reglas establecidas en el artículo 6o .. sexto párrafo de 
esta Lev. Si en Jugar de utilidad hubiese pérdida derivada de 
Jos in~rresos a que se refieren las fracciones VI, VII v VIII del 
artículo 120. pagarán el impuesto aplicando la tasa a que se 
refiere el primer párrafo de este artículo. Este impuesto tendrá 
el carácter de definitivo. 

EN BASE A LO ANTERIOR LOS AUTORES SUGIEREN, PARA 

FINES DE PLANEACIÓN DE. COSTOS, MODlFICAR EN EL 

CAPÍTULO 3.000, CORRESPONDIENTE A LA. UTILIDAD, SE 

RECOMIENDA-UTILIZAR COMO IMPUESTO SOBRE LA RENTA 

35.00% 

1 
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CONCURSO INTERNACIONAL 

MEXICO EUA ECUADOR 
1975 

PESOS · 

1.- TASA PASIVA CAPITAL 12.00 

2.- TECNOLOGIA 15.00 . 

3.- RIESGO 15.00 

A.- RENTABILIIJAIJ ANIJAL 42.00 . ' 

(SUMA 1 ... 2+3) 
4.- VENTAS ANUALES A COS i O 

DIRECTO 30.00MP 
.. 

. ... 
5.- CAPITAL CONTABLE S.OOMP 

.. 

.. . .. 
' 

B.- REVOLVENCIA .. 6 .. 
(cociente 4/5) 

C.- UTILIDAD ANTES IMPUESTOS 7.00 .. 
(Cociente A/B) 

6.- CARGOS A LA UTILIDAD 
G.l.- INFONA VIT · · , O.OI.S 
6.2.- Participación Trabajadores 0.080 
G.3.- I.S.R. ··--

D.- SUMAN IMPUESTOS . 11.1195 . 
(SUMA 6.1+6.2+6.3) 

~· 

E.- SUMA . 0.905 

. 
F.- UTILIIlAil CONCURSO 7.73 

(COCIENTE C/E) 

* Para ulilidadcs mayores a 1 millón de dólares 

1997 
PESOS 

2 7 1111 

15.00 

15.00 

57.1111 

19.211 MP 

3.20 MP 

6 

9.50 

·--·· 
11 100 
!1.350 

11.4511 

11.55H 

17.27 

.... .:-..
'. 

19'!7 
DOLARES 

X llll 

15.1111 

15.1111 

38.HH 

2.411 MD 

O 40 MD 

6 

6.33 

--·-· 
-·---

!1.350 • 

11,3511 

H.65H 

9.74 

-· . 

I9Y7 
SUCRES 

(, 1.110 

15 110 

15.1111 

9UIH 

9, 900.011 MS 

1.650.00 MS 

6 

15.17 

----· 
··-·· 

(J.320 

11.3211 

H.6811 

22.31 

,,,,,,¡,¡,,,.,, 

HONIJURAS COSTA RICA MEXICO 
IYY7 \997 '1997 ' 

LEMPIRAS COLONES PESOS 

37 00 27.00 · · 27ou 
15.011 15 00 ' ; 15.00 

15.110 15.110 15.00 

67.1111 57.110 57.00 
" 

31.20 ML 570.110 MC ' ¡ 9,20 iill> 

5.20 ML 95.00 MC .. ··. 1.60MP 
.. .. ':.: 

6 6 12 

... . ;:· .. ·: 

475 ' 11.17 9.50 . . 

. : .. ; 

-··-- -·--- .~~~::.:.:·:· 

--·-- -·--- 0.100 ·. 
o 3110 11.280 < .0.340 . 

11.31111 !1.2811 0.440 •.. ., 

H.7HH 11.7211 ..•... 0.560 • 

15.% 13.19 8.48 .. 



1 

TEORIA DEL ·vALOR 

NECESIDAD PRIMARIA NECESIDAD SOCIAL 

INDISPENSABILIDAD 1 DESEABILIDAD 

\ 
GENERALIDAD GENERALIDAD 

DURABILIDAD \ DURABILIDAD 

CLAUDICACION / \ OLAUD;OAO"N 

1 --

E_SCASEZ ESCASEZ 

ABUNDANCIA 
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SITUACIÓN ECONÓMICA DE MEXICO A MARZO DE 1994.-

Déficit comercial 

Inversión extranjera en Cetes 

E~ponaciones 

Reservas 

Tipo de cambio controlado. según Banda 

2S,COO MD 

50,000 MD 

JO,ooo MD (8,000 MD Petróleo, 1,000 MD Turismo, 1,000 MD Braceros) 

30,000 MD 

SITUACIÓ:'( ECO:'(ÓMICA DE MEXICO A DICIEMBRE DE 1994.-

Inversión extranjera en Cetes 

Inversión exrranjera en Tesobonos 

Reservas 

Banco de Me\ico puede regular mercado 

Inflación 1994 México 

Inflación 1994 EUA 

Tipo de cambio flotante 

Factor de desconfianza 

20,000 MD 

30,000 MD (con 1 O% a 19% anual, pagadero en dólares) 

12,000 MD 

7.05% 

3.00o/o 

1.37 

SITUAC!Ó:" ECOI'OÓ:\!ICA DE MEXICO A OCTUBRE DE 1999.-

Deticit comercia! 8,000 MD 

Reservas 30,000 MD 

3.500 MD 

IO,OOOMD 

lnvenión e>..tranjera en Cetes 

Inversión extranjera directa 

Exportaciones 140.000 MD (8,000 MD Petróleo, !32,000 MD manufacturas y maquilador<l5): 

Banco de Mé.~ico no puede regular mercado 

Tipo de cambio flotante 

Blindaje financiero 

• Inflación 1999 Mexico 

• lnflac1on 1999 EUA 

• lnflacion 2000 Me>.ico 

• Inflación 2000 EUA 

• Crecimiento PIB 1999 Me:>..ico 

• Crecim1enl0 PIB 2000 México 

factor de desconfianza 

20,000 MD 

13.50% 

2.20~0 

1 0.50°/Ó 

2.00~ó 

5.00% 

5.50% 

• Supuestos 
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101~~·9" TIÍl ll:l4 F.ü 

Conceptos cíe Tipo Económicos/Bursátiies (Amé;ica Economia). 

Octubre 25 de 1999. 

Entorno: Empresas de América Latin~ q11e cotizan en Bolsa de V<llon•s. 

r;::--:--;-;::---:··----·-
Capit;tl Bursátil 

!{en¡abilidad: 

1 ROE/Rcntabilioia '"':re ei- p3trimúni<>: 
1 

- 1 •• 

: ROA!Rem•bilidad sohrc los acti,·os 
1 . 

j Canudad d~ · AcciOnes cli,.Póiuules - de pronta 
. jliquidacióu. por el lota! de acc!unes coti""da.s por l:l 

1
1 
¡,w;'t:s':i: equilibrio-¡¡;-;¡uien · cotu.a en \:llores i 

·---==-==±· ='bürsá:::-' tilcs. ( Coloc~ción acc10naii~1. ~ 
i ------:-t]1Jnl~;> de eqWlibri~ scbrc et ~3pii3J r.;omprom_cti9o ·······----

" ante la Bolsz de Valores. · · 
--...,..,..-! 

Punto de cq1Lilibrlo sobre los -activos comprometidos 
dd ca ita! o mmonio. 

Entorno: Drcrcrnen Lo de L"tilidndes de Empresas de América Latina. 

Pat1imonio r\eto 
·---------

Fu~r.ie Am<.'rica Economía: 

C.apl!al derivado de las ut1lid~des ·o-¡;crd<ctis de una 
empresa sin c0nsiderar las panicip;.lcione:s accionarias 
o ca ita! social. 

29 de Julio de 1999 

7 de Octubre de 1999. 
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·-·-
CONCEPTUALIZACIÓN DE LA VIDA 

EU.A. LATINOAMÉRICA 

"Cuando el gato viene fácil, fácil se va" "A caballo dado. no se le ve colmillo" 

"No te preguntes que ha hecho porti EUA, "A mi no me den, sólo pónganme donde hay" 

pregúntate que haz hecho tú por EUA" 
"Ya llegó el año de Hidalgo" 

: 

"Vivir fuera del presupuesto es vivir en el 
error." 

"El que a buen árbol se arrima. buena sombra lo 
cobija" 

"Eluempo es dinero" "Más vale tarde que nunca." 

"Hay más tiempo que vida." 

"Más vale paso que dure y no trote que canse." · ,. 

"No por mucho madrugar amanece más 
temprano u 

·· Patses pobres, empresas pobres, emrresas ricas, "Es más fácil hacer pasar un camello por el ojo 
paises ricos". de una aguja, que un rico entre en el reino del 

cielo." . 
"No seré nunca rico de panteón" 

"El hombre es el arquttecto de su pr0pio "Aquí nos toco vivir." 
d'5tino " 

"El que nace para maceta del corredor no pasa." 

"Aunque la mona se vista de seda mona se 
queda".· 

"El que nace para buey hasta la coyunta lame." 

"El que venga atrás, que arree." 

"Hay se va." 
"La justicia debe ser igual para todos Jos "Mas vale un mal arreglo, que un buen pleito." 
hombres" 

"El que no transa no avanza" 
"Al hombre se le juzga por que lo que termina, "Dios mediante." 
no por l0 que inicia" 

''El saber como hacer las cosas es el prinr:ipio "Suene te de dic·s, que el saber Jlildil t< 

importe." 
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VENTAS, üTILiDt.DES Y PA TRJ~-10~10 1 9 9 S 

E~ MILLONES DE DOLARES 

(REVOI.VENCIAS) 

\. 

¡iiGAR i OlPRES.-\ j PAIS··-
1

, SECTOR' VEi\TAS 1 UT. 1 PATRÍ~l. i lJ/\T.-\,5 i 
1 · 1 1 . • !\"ET A / 1 1 

LJ!P.-\ T. j KC\'OLV 

i 1 1 Pc~:·.:x ¡-M-ex-·- ; Por. --~~2~7~·=2=67.,.+1 __ 1~,-7I>~·9,-+i -~1"'5,..Y-''2J-·-:rs¡ ! 1 ! Pavsa j Ven i Pet 
1 

25,256\ _ 663 _31)63 ~--__ -..,2,-~6"'2"'.!..¡' --~2"."'0'97-';--""o"'.=s.,..lo 
7.44: 1.7 5 

[T ! ?wcbca~ --F1T ¡ Pet 1' l-l,904 J !,149[ i7,982 7.71 j 6 . .;o ~ 
1 T 1 · ~· . T ' - 877 1,6o'O l IO,o"'S -_,o_q_ 6! ----,~~-....,..-1~----,0"""'~1 

1

' 4 l e m ex ¡, ·.« 'e e•ec 
1 

. 7 •.. -¡ -- ).) ; :?~ .. 

0.83 

_ 5- . . '/\FE j ~VÍC\ .: _E~ect _ _;z_~~~~~ ~ • ._.u.l ·---'- : ·.-~-~-~Ji; .... 
_ ~ 1 G~! _ 1 w·, ¡ .-\uro:n. . 7,452!1 : -~-- ¡· -_-_-__ -_ f-L-- ~----- r---~ -----=·.:.! -.-..,-...;-;,.c;~jCJ. ;1 ' - - ---- .. - -

1
7 1 CIOO:. 8 -~---.3',7 1 0.1.4 .... 

: -- - _,!_ -.......,.,..--.;~ri .. ¡ Brasil ; ElecL 7,1631 1,650 1 -19,63 71 
-

:13.LI~ 
1 1 Sras1l ¡ Aut0il1 -l57 j 

1
8 1_1•\\' i muO 14.5,6,, 

'-,-,,...----' -- ' : jl4 ¡e ira -¡
11 

------.,.¡"'o"'.s"'2.-11'---.,..,_9;5,.J 

6,653¡· -- - -----

--~· !-'--~~ 21 81 ¡ 6.28 
1 ,., 

. 16 

¡ ~' lex. ¡Com. 
1 

5,179¡ 28Q 2.662 ¡ ---· 541 

' ¡ 8i~3il - , o,..1 1 164 - •" 1'- ' 
4,714 J .... 1 

' 
--7521 

--
; G::!::i! ¡ Const. 

1 
2,540 78 

::~~:+--
3.07 53 IQj,;- 2.0;1 

1 -
9~ : !C.-\ ¡ f\ 1e, --~ Cunst : - i,662 20 1.2U 1 l.SO ¡ 

349 

.381 

429 

i 

-~- ,-o-r.;;l -~~~~~ 1 875 1 _. 272 9~---31.08 1 
-

, 3r:J~~~ C:m5~ 
1 

752 92 2,1171 12.23 

:.tc:· .. :-·:coñ~:. 
1 

559 (50)¡ 651 (8.9-i) 
. 1 1 

·. \1.:\ 1 Const sos ( 196) 559 (3S.SSl 

-\ •o --.-j Const. 469¡ 91 1 350 i ').~Q . . ': 

• 1 

. 27.28! 

-l.3 3 i 
(0.77)1 8.60 ,,, __ , 

+--~~~~----~-~-~¡- ,. 
. (}5.05) i . o ~t ::' 

----,--4 -----,""=+----'-;~~ 
:ó 00 i . L3t . 

1 

~ 

; Tcchtr:i 

------1 ... " . i (le ¡ce: ¡,,_",¡ 1 Co''"· _4141 S~-~ · ..¡~~ ¡ 20.771 19.86 0.96 :-,-._. 
1 1 ---+--'~~·,·.¡¡---~V+·--- 0 

, ---,-7-:-L__"""'"c_,•'.';.;":·;..¡•, 
¡_~c-;ls:t.::_~--· '-'_·_r~_;_d_ 1 Col1st 362 3~~-[ ----~7,~-~ 1.61 1 _,_o_;:?..;~l;J. ~~: > 

. - .. 
.. 

- 78 -

:~ -;_: 

,. 
' . 



V ~U ACIÓN DE FACTOR DE SOBRE COSTO PARA LA CONSTRUCCION DE : 

1- COSTO DE OPERACIÓN S/CD. ____ o/¡, 

El costo anual de las oficina~ generales es de ---------------

2.-

'" se estima para el año de ___ operar con un volumen de obra de 

_________ de costo. 

Por lo tanto : Costo Anual Ofs. Grales = 
Costo Construc Anual 

-------

GASTOS DE CAMPO S/CD ............................................... . 

... 

= 

CONCEPTO UN CANTIDAD P. UNITARIO 

e 1 -GASTOS PROFESIONALES 

SUPERINTENDENTE - MES 
RESIDENTE MES 
RESIDENTE MES 

SUI\tA GASTOS PROFESIONALES 

e 2- GASTOS ADMINISTRATIVOS 
.. 

CONTADOR MES 
ALI\tACENISTA MES 
". YUDANTE ALI\tACEN MES 
VELADOR MES 
CHOFER MES 
PERSONAL LIMPIEZA (G-1) DI AS 
PERSONAL DETALLES (G-5) DI AS 

SUI\IA GASTOS ADMINISTRATIVOS 
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CONCEPTO 

2.3 -TRANSPORTES: ... -· 

FLETES EQUIPO . 
FLETES CAMIONETA 
FLETES ESCOMBRO 

SUMA TRANSPORTE 

2.4- CONSTRUCCIONES PROV.: 

CONSTRUCClON BODEGA 
CONSTRUCCION OFICINA 
BAÑOS OBREROS 
INST ELÉCTRICA 
INST. HIDRAULICA 

SUMA CONSTRUCCIONES PROV 

2 'i- \'A R 1 Os· 

SINDICATO 
PAPELERIA OFICINA --
DEP. MUEBLES OFICINA 
LABORATORIO 
LETREROS 
FIANZAS 
SEGUROS 

SUMA VARIOS 

' 
SUMAN GASTOS DE CAMPO: 

PO_r lo tanto 

' 

. Costo Gilstos de C;unpo 
Costo Dorecto de Obra 

•'·· 
' :· ,. 

._, 

\ 

UN CANTIDAD P.UNITARJO IMPORTE 

Flete 

o:a 
Flete 

-

M2 
M2 
PZA 

LOTE 

LOTE 

' 

%, 

MES 
MES 

LOTE 
LOTE 
LOTE 
LOTE 

' ·-. 
.. 

. ' 

11. 

.-, 

.. ,. 
. •' 

'J .> 

.. 
-----·= 80..: -· 



A 
B 
e 
D 
E 

1' 
G Cargos 
H ,Suma 

'CONCEPTO 

1 del P.V. en% · 
'del P.V. en% 

' lnicto 10% del P. V. 
1 i 1 ; 20% deiP V 

i 1 parctal % (A) 
30% (-0.30 X E) ' 

; (-0.035 X E) 

; (C+D+E+F+G) 
·ACUMI 

I'.V.-{UTIL 1=100-1 1 
L 
M 

. . • 

. 

i +J-

. 

El Costo Financiero es de % sobre el precio de venta 
por lo tanto para reflejarlo al Costo Directo seria 

X FSC = 

NOTAS 

FINANCIAMIENTO OBRA PUBLICA 

1 2 

' 

= % 
' 

1 LA TASA DE INTERES SERA LA OUE ELIJA EL CONCURSANiE DEBIENDO 5Ef1Au\R EL INDICADOR ECOtiOMICO Y LA FECHA QUE TOMO COMO REFERENCIA 

PUDIENDO CONSIDERARSE COMO REFERENCIA LA DEl C P P PUBLICADA POR El BANCO OE MEXICO 

2 SI El MONTO DE FINANCIAMIENTO ES POSITIVO SE OEBERA RE~iARSE DEL COSTO DiRECTO 

SI EL MONTO DE FINANCIAMIENTO ES NEGATIVO. SE OEBERA AOICIONARsE Al COSTO DIRECTO 

3 

'• 

. 

l 'EL __ "1\ ES UN PORCENTAJE QUE SE OBTIENE DE RESTAf! AL PRECIO qe VENTA 11RO_%) LA U_TILIDAD BRUTA CONSIDERADA POR EL CONTRATISTA ENTRE EL FSC TOTAL 

il 

MESES 
4 5 6 i 8 

. 

' 

. 
. '·' 

' " . ,· ·, · .. .. , . -:-.e < " 

- ','¡:·, .. 
-

1 'ro 

., i. 
•.' 



UTILIDAD OBRA PÚBLICA 

D =DATOS; S= SUPOSICIÓN; SM =SALARIOS MÍNIMOS; SGND =SUMA GASTOS NO DEDUCIBLES 

CLAVE UNIDAD CONCEPTO·.··· CON VALOR 
..... TPA % - . Tasa Pasiva Anualizada a lá Fecha --. D 

REA % Riiisilo Empresari'al Anualizado de la Obra D 

TEA' % Tecnología e Investigación Anualizado de la Empresa D 

TAT % Tasa Anualizada Total = TPA + REA + TEA D 

+ + = 

CD 
.. o¡o Costo Directo de la Obra 

... 
D 

"0io Inversión Máxima en Obra·· 
. .. 

IMO D 

RC "' %. Revolvencia de Ca;:>ital = CD /IMO ~ ' ~ \ S 
( '·; = 

UE % Utilidad Esperada= TAT 1 RC S 

1 -
' -~. . 

GND % Gastos No Deducibles = SGND 1 CD 
l, .. 

D 

1 = 

U Al % Utilidad Antes de Impuestos= UE + GND -·· S 
c. - l .. = . . -· .. ··- -·-

.. ISR ·-% lmpue51o Sobre la Renta D 

PTU '% . Partictpactón a·los Tmbajadores de la Utilidad D 

SCI Decimal Suma de Cargos Impositivos= ISR + PTU - D 

EÁI Decimal Factor de Ajuste lrnposrtivo = 1 - SCI ' 
.• 

D .. ... 

UCI % Utilidad ConsiderandJ Impuestos= UAI/ FAI S 
... -- . -- otros Cargos Deducibles= ... ... . 

a) Sobre el Costo directo = lmpr~v+ISNx(Salarios y Sueldos Base) 

OCPD % 0.01 + (0.02 X 0.25) = 0.01+0.0050 = 0.0150x100=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 Conct•rso = UDI + OCPD = + = S . 

' ... - . ... 

' 
.. l ~ 

.. . . ... . . -- .... . 
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FACTOR DE SOBRECOSTO OBRA PÚBLICA 
: ~-. ·~' . ' ' 

CIC Costo Indirecto de Campo .. 
' S/CD ... -

CF Cargos Fmanciamiento . ·--· S/CD .. ... .. . . 
FU Factor de Utilidad S/CD ;, ... .. . . . .. 

CA Cargos Adicionales i; ,,.;.,;;:· 
. .. 

-{, .. . . . .. .. 
1.5 Supervisión, 2.0% Auditoria .. , .• 1\ .. 1 

Cargos (0.015+0.02) . S/CD 
... - . . 

= = •. 
... --

1-(0.015+0.02) -- . ... . . .. .. . .. 

1 FSC !FACTOR DE SOBRE COSTO ,•, . 

Nota.- En las Dependencias y Entidades.cfel G.obiemo dei_DistriÍo Federal es valido y obligatorio ·el ejemplo 
anterior, empero y dado que, los cargos adicionales por supervisión y auditoria, son aplicados sobre 
la facturación, consecuentemente el sistema de determinación de los-mism-os, de manera más 
aproximada seria: ·' 

CA Cargos Adicionales ... ... - .. .. 
., .. 

1.5 Supervisión. 2.0% Auditoría 
,. 

Cargos (0.015+0.02) = = .. S/ A . . ·-· .. . X -- - .. ... .. .. . . ~-- - . 
1-(0.015+0.02) --

1 FSC !FACTOR DE SOBRE COSTO 

Para corroborar lo anterior supondremos un Costo Directo·_de $ 1'000,090.00 y consecuentemente 
. 

METODO GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL .. .. METODO PROPUESTO (NO APROBADO)' 
PRECIO DE VENTA- CD·x FSC = PRECIO DE VENTA= CD x FSC = 

... .. ... 
.. 

X . . X =······ ... .. - .. .. .. 

DEDUCCIÓN CARGOS ADICIONALES= DEDUCCIÓN CARGOS ADICIONALES = .. 
PV X C. ADIC. = . PV x C. ADIC. = 1 .. , 

X = ' X = ' 
' 

~-. ¡ 
., 

SALDQ QESPUES DE DEDUCCIÓN ;o .... -SALDO DESPUES.DE DEDUCCIÓN:: .... . 

. 
' '. ·' . 

.. . . ... ' ... . . .. . 

S menor aue $ $ semejante a $ 
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