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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A.MV.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia
Divisiéon de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de Ia
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a fos asistentes rep&\grel_"su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un a"ﬁo,_,pasado este tiempo la DECFI no se hara
responsable de este documento. ~ '
Se recomienda a los asistentes |;articipar activamente con sus ideas Y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyend{') ve;daderhs seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes ila'nenly ,éntrég’uen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira fparé- integrar un

directorio de asistentes, qﬁe se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar ]Ja evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anonimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus

clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto
sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente

Divisién de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D F ) APDO, Postal M-2285

Teléfonos 5512-8855 55125121 5521-7335 53521-1987  Fax 3510-0573 5521-4021 AL 25
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'PALACIO DE MINERIA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERfA UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLE FILOMENO MATA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA

CALLEJON DE LA CONDESA

8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

: —r— v
GALERIA DE I ACADEMIA * AULAS

EXRECTORES INGENIERIA

CALLE TACUBA

Ier. PISO

DIVISIGN DE EDUGACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION! CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS




L
-.

S B
WO o e b= s e T?ﬂm.f?;T‘:‘“.I.qlm;gmu‘f M RSCLITTIERE 1 111 M
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

m*mmn {

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

MODULO IIT:
CA 132

DISENO DE SUBEST. ‘ACIONES
ELECTRICAS

TEMA
FQUIPO PRINCIPAL, AUXILIAR,
ESPECIFICACION Y NORMAS

EXPOSITOR: ING. PABLO SANDOVAL GONZALEZ
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2002

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. Tels: 521-40-20 y 521.73-35 Apdo. Postal M- 2285



DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

EQUIPO PRINCIPAL |
Y AUXILIAR '

VG- PARLO SAKBOVAL CONZALRE




EQUIPO PRINCIPAL DE UNA
SUBESTACION

'1.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.- BANCOS DE TIERRA

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

4.- DISPOSITIVOS DE POTENCIAL
TRAMPAS DE ONDA

5.- CAPACITORES

6.- APARTARRAYOS

7.- INTERRUPTORES

. 8.-CUCHILLAS
9.- FUSIBLES
10.- REACTORES
11.- BA'I;ERIAS

12.- CARGADORES DE BATERIAS



SISTEMA AUXILIAR DE UNA
SUBESTACION

1.- SERVICIO DE ESTACION

TRANSFORMADORES
TABLEROS

BATERIAS

CARGADORES

PLANTA DE EMERGENCIA

2.- ALUMBRADO

3.- SISTEMA CUNTRA INCENDIO

4.- AIRE ACONDICIONADO
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ARACTERISTICAS DE _TRANSFORMADORES
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——— ey

O

CAPACIDAD: ......... 300 MVA,
TENSIONES: .......... 345 000/20 000 VOLTS.
IMPEDANCIA: .. .......10 %

NBI: ..ooovinnnnn. 900/150 KV.
REGULACION: ......+ 5%

CONEXIONES: ....... ESTRELLA-DELTA.
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RAMA EN DERIVACION (Ry,Xu)
ASCOCIADA CON EL NUCLEO

PERDIDAS
CORRIENTE DE EXCITACION
RUIDO

RAMA EN SERIE (R_, X.) e~ K
ASOCIADA CON LOS DEVANADOS

PERDIDAS
IMPEDANCIA
REGULACION
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REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES
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E = Voitaje del devanado

N = Nimero de vueltas

4 =Filujo magnetizante total
B = Densidad de flujo

A = Area del nicleo



EFICIENCIA

P P
EFlc, =SAuDA SALIDA
ENTRADA Psauoa + Ppgroas
EJEMPLO : Psaoa ° 300 MW

Ry3100,000 % = 1000 pu
R,*0C.9% = . 005 pu

2 |1 &
PERDIDAS EN VACIO = E s s . 00lpu

R, 1000
(300 KW)

PERDIDAS CON CARGA = IZ R, = I8z 005 = .005pu

(1ISO0KW)
P 1.0
EFIC, 3 —————SALIDA z T . 9840
Psaupa *+ Pperoicas 1.006
. (9940 %)
gFic.s 220000 8W . 45,0

301,800KW
(99.40 %)
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EFECTO DE REDUCIR LAS PERDIDAS TOTALES.

l : - Incrementando 1a seccitn transversal del
3 LOGRA condctor. -
EFECTO DIRECTO : - Se Incrementa el peso del conductor.

-~ Disminuyen 1as perdidas con carga.

EFECTO INDIRECTO : - Se incrementa el peso del nucleo
- Se incrementan las perdidas en vacio.

FACTORES DE CAPITALIZACION DE PERDIDAS
TRANSFORMADORES TRIFASICOS.,

MILES D€ PESOS | DOLARES
CONCEPTO Grc | CFE EUA
PERDIDAS EN EL FIERRO 6 470/ KN 5 800/ KW | 1500~2000/KH
PERDIDAS TOTALES 2 630/ Ki 1750/ KW | 1000~1500/KW
CONSUMD D AUXILIARES 50/ KN — —-
CORRIENTE DE EXCITACION 40/ KVA WO/ KVA | ——

11



OPERACION DE TRANSFORMADORES
iz .., EN PARALELO

CASO A: DIFERENTE RELACION

I1S KV

l ' 000.0455pu -
115 AV .
38 V\ Z=0.1pu
_ Z:10% 2:0.1pu
Pz S50MVA
e, -
13.2 KV '

Ie

Ic = 28333 < 0.22750u

#22.75%
(50 MVA Base)

CASO B: DIFERENTE IMPEDANCIA

o 115 KV '
'S T I Z » Iz 22
1 I Ot = 0.095 I,
. ‘ I 0.1
11s  AAVAA SN LS . £ .05
15.2 VWV WV 132 L 0.095 =
50 MVA
Z1:10% Z2209.5%
O o
13.2KV 5% DE DESBALANCE EN LA

CORRIENTE A CUALQUIER Nt
VEL DE CARGA.
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TABLA CORPARATIVA DE COSTOS DE BAICOS DE TRANSFORMADIRES MOMOFASICOS Y TRIFASICOS.,

TREISFORMADCRES
UTILIZADOS

i x 1 f+1 Regulador
2x3f

7 x 1§ + 2 Reguladores
3x3fde30MA
2% 3 € de 60 M-

10 x 1 £ + 3 Reguladores
hx3fde 30 MVA
3x%x3f cde b0 MA

Yxt1f
2%x3f

7x1f
Ix3f
iICx1f
IX3°f
1T 1 f
5x3f

1).- PARA BANCOS DE 30 0 60 MVA, 85/73 0 230/ 23 KV.

CAPACIDAD MVA

USTALADA  FIRCE

Bs &

Basgygl

20

N8

ER®

1

- COS10 £E

SANCOS EN % -

100
110

100
2
105

100
84
109

HSTALADD EN %

100
73

100
A
61

100
70
61

'2) - PARA BANCOS DF 100 MVA, 230/85 KV.

‘00
118
100
101
{54

100

100
79

100
79
100
79
100
79

(OSTO /ivr.

vk BN %

10
01

100
76
88

100

3
| T

~
1035

- -

)
=l
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CONCURSO NACIONAL MAYOR POR TRANSFORMADORES DE POTENCIA TRIFASICA Dt 60 MVA, 230/23 KV,

PARTIUR Fo. T (5 PIRS)

|

FABRILANIE A B C v COENTAR10S.
HESCRIPCIC. | .
FRECIO LAB. FABRICA UNITARLO (MILES DE PESOS) 2,59 8.000 2.360.000 2,700.000 |
COST0 POR PERDIDAS ¢
AUNILIARES (MILES DE PESOS) 1,250 700 900
FIERRO w 436,804 451,866 338,889
TCTALES " 643,197 439,653 667.623
CORRIENTE DE EXCITACION " 8,832 7,480 6.221
TOTAL DE PERDIDAS Y CORRIENTE DE EXCITACION
(MILES DE PESOS) 1,090,083 £99,699 1,013,643
PRUEBAS POR UNIDAD 12,452 12,452 12,452
(MILES DE PESOS) 18,536 32,843 37,000
["COSTO TOTAU UNITARIO POR 1 PIEZA SIN ACEITE
Y SIN PRUEBAS (MILES DE PESOS) 3,688,083 3,279,699 3.713,643
{COT } LES DE PESOS] 134,700 ¥8,782 139,100
CANTIDAD DE ACEITE “SLY “TE POR PIEZA :
LITROS 45,000 32,585 56,946
(MILES DE PESOS) 92,700 67,125.8 117,308.7
COSTO TOTAL POR 3 FIEZAS  MAS UN'LOTE OE
REFACCIONES + PRUEBAS NO INCLUIDAS
+ ACEITE AISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237  }11,755,407
IFERKENTTA CODSTO COMPARATIVO CTON -
OFERTA MAS BAJA.
MILES DE PESOS 1,275,736 0 1,505,170
PORCENTAJE (%) 12.44 0 14.68
PESO NETU UNITARIO POR TRANSFORMADOR
(TONELADAS) 140 119,614 117
TIEMPO DE ENTREGA (DiAS) 300-100% 300-100% 300-100%

OBSERVACIONES
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_Io=lb= 1c = la,

I = SIuo

DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES EN UN TRANSFOQMA-
DOR ZIG-ZAG PARA CONEXION A TIERRA ENEL CASO
DE UNA FALLA ENTRE FASE Y TIERRA EN UNSISTEMA TRIFASICO.

-



TRANSFORMADOR __ TRI-MONOFASICO

oa PRIMARIO °c
CAMBIADOR BAJO CARGA..
-~ DE 9 TOMAS DE 3kV. e

EU

8 4
I
t pom=—- 1a
%ﬂb SECUNDARIO
Nesp.
n e
v
@ ¥o-eowo- 4d
7
S.E. LA BRICHE S.E. AVRON
235/27.5k V. DE 40 MVA |
be da= 27 500 Volts.

obs=¢cd = 3

N be = _g_'(_;%}_@_ x 2 s 8320 Volts.

Pt —3~ X 2 = 22,66 MVA. 1:22:58 - 1a53 Amp.

AT o
z
ol
=

B ¢ 0
9

—

Pee = 3_9-_22. » §.66 MVA. Vs _I_B%Z_O., 9160 Volts.

ob =¢cd s —9-125-0— = 4580 Voits,

P = 9160x1453 = |3.33 MVA,
Pironst * 26.66 + 2 x13.33=53.32 MVA,

33 % SUPERIOR DE LA Paqee

17



5-REACTORES DE SINCRONIZACION DE GENERADOR

P P97

T

6-REACTOR DE PARALELO

3

)
3t

7-REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA

18



“jonpto

Eiemlo

Vcaida =

REACTORES.

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

Calcular ia reactancia adicioial en wn sistema para redelr 1a polen-
cia de falla.

KV = 13,8 Pot. de falla actual

= 100 MVA
Rediciria a = 50 MVA
, _
W Reaeri = 22 o 3000 oms
' (13.8)2
X actual = o - 1.904 oms
X adicional = 1.905 ofms

Calculo de milihenry 3 owms.

X onhms = 20 L =0.377xmH (2 80 Kz.)

Corricnte simetrica de corto circuite (Valor eficaz)

P = 320 KVA, monoféasico, 1 =80 amp
%= 0.50 ohms, V =14 400 volts (sistema)

800 x 0.50 = 400 volts cafda reactiva (V=IX)

Vreactor = 14400 8314 volts, X, = Ve _ 400 _

veces de corriente nominal = 10 . 20.8

Corriente

5 L= =——=0041py.=4,81%

simetrica =800 x 20.8 = 16 640 am.

i9



‘ALGUNOS ASPECTOS A _CONSIDERAR EN LA SELECCION
o DE_TRANSFORMADORES DE POTENCIA

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

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

Reductores.- Reducen la tension de transmisién a tensiones de
subtransmision o de distribucién.

a) Tipos.
a.1) Transformadores monofastcos y trifasicos.

La selecci6n entre transformadores trifdsicos y bancos de
unidades monofédsicas depende de estudios técnico-economicos
que deben considerar entre otros los siguientes factores:

- (osto de la inversion.

- (Costo de la energia no suministrada.

- (Confiabilidad o necesidad de unidades de reserva,
- Limitaciones de transporte (peso y altura maxima).
- Limitaciones de capacidad de fabricacion.

b) Transformadores o autotransformadores.

La eleccién de estos elementos obedece a factores como:

- La relacién de transformacién (mayor de 2 a 1 es por lo
general transformador).

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

De aqui, por 10 general en las centrales eléctricas se wusan
transformadores elevadores con dos devanados, el primario en
delta vy el secundario en estrella aterrizada. €n la red tara
tension de 400/230 kv 6 230/115 kV se pueden usar autotransforma
dores con conexion estrella aterrizada.

¢) Devanado terclario.

Los autotransformadores ogeneralmente tienen un devanado
terciario en conexion delta, ya sea para conexi6n a la compen
sacién reactiva y/o para la alimentacién de los servicioS
auxiliares, con 1/3 de la potencia de 10s otros devanados.
Cuando el terclario no fuera usado para las funciones anterio
res, su exclusién es funcién de los estudios de presencla de
terceras arménicas, de los estudios de energizaclén y de la
necesidad de pruebas,

L2 2
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d) Especificacion de caracteristicas eléctricas.

£En la especificacién de transformadores se deben considerar
los siguientes aspectos:

Niveles de tensién de transformacién.
Potencia a ser transferida.

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

Exls}encia de compensacion reactiva en el terciario (en su
€aso).

Proteccion por apartarrayos,

v?lores estimados 6 calculados para las dlstlntas sobreten
siones.

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

Aspectos relevantes del sistema al que se conectard el
transformador,

Aspe;tos ambientales y meteorol6gicos.

Los resultados de esta informacion constituyen 13 base para
cubrir las caracteristicas normalizadas de los equipos.

-

21



SELECCION DE_TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

€s conveniente establecer la diferencia entre los transformado
res de corriente para medicién o para proteccio6n, as! como 13
clase de precisién. Las caracter{sticas eléctricas basicas a

considerar son:

Corrientes nominales (primarias y secundarias) y relaciones
nominales.,

Tension maxima del equipo y niveles de aislamiento.
Frecuencia nominal,
Cargas nominales (burden).

Curva de excitacion.
NOmero de nlcleos para medicién y proteccion,

Factor térmico nominal.

Corriente térmtca.

Corriente dinamica.

Tipo de aplicacién (interior, exterior., etc).

Pruebas eléctricas a constderar.

Adiclonalmente se deben considerar los sigulentes aspectos:

St los transformadores de corriente se instalan junto a
bancos de capacitores.

El caso de apertura de circulto secundario.

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

._’222



2.5.-

INTZRRUFTORES. -

Los anternuptonrzs son los elementos cuya funcibn es des-
conectar Los circullos bajo condiciones de comniente nmominal, va-
clo ¢ contocincuilo, es decda, con condi.u’nue.; roymales o anoxma-
2es. Su operacidn o cicte de trabajo puede comsistin de Lo 44- -

aucente:

- Desconexibn nonmal

- Internupcibn de conndente de falla. \

- Cierre cor coandentes de falla.

- Intevuwpedbr de coradentes capaciiivas,

< Intenmupceddn de pequedos corndiented .énduc/u'ua..a.

- Fellas de Einea conta |falla hifomitrical.

- Opoadicibn de fase durante fas salidas del sistema. .
- Reccentes automiticos ndpidos,

- Cambios s0bitos de conntente duwwmtte £as operaciones de maniobrz.

Los vaiones nomingles de un {nterruptlon deben considerar -
fas condiciones do operacibr posables mencionadas antemwommente, ©
sz que su desedr debl considenan estos factomts u desde fuego qui
debe eates deserzde v rondfiuide pasne conducir las conuentes de -
plerna carge def sistera en 2l que s¢ encuentas v sopontan fos es- -
fucrzos efect sd. 'mucos debados a Loy comncentes de comlociroudllo.
Las noamas cnfennar.oncefes necomeendan gue como minumo &¢ deben ed-
peedfcas fas siguientes caractenlstecos nomuncles de wun nferrup--

Lon:



DIFERENTES DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA EXTINCION DEL ARC.

PARA-CHISPAS

RUPTURA BRUSCA CUERNOS
O TIRO RAPIDO
S

2 -

A

N\ -

A 11"

LT\ |

B4 i

SOPLO MAGNETXCO | SOPLO NEUMATICO

VACIO

RUPTURA EN EL ACEITE

24



Desventajas:

1. Peligro de explosion o lncendiolpdr la presencia del aceite.

. Debido al poco volumen del aceite, es necesario un mantenj-

miento preventivo mas frecuente,

. Después de cada operacion de apertura de un cortocircuito -

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

. NO son muy robustos desde el punto de vista mecanico.
. No son recomendables en lugares ddnde‘tengan,que operar fre-

cuentemente,

INTERRUPTORES NEUMATICOS

Vental)as:

1 L]

Gran robustez mecanica.

2. Rapidez de operacion.

3. Aumenta la capacidad de ruptura en.proporcion a la presion -
del alre.

4, Reguieren poco mantenimiento.

5. No hay riesgo de incendio por ausencia del aceite.

6. Facil inspeccién de sus contactos.

7. No es asfixiante ni téxico.

Desventajas:

1. Menor rigtdez dleléctriza que el SFg

2. Mayor presion,

3. La constante térmica es de unas 100 veces la del SFg @ la mis
ma presion. .

4. Aun a presiones cinco veces superiores que el SFs, el alre --
tiene Unicamente 10% de la capacidad de extincién del arco.

S. En fallas préximas al interruptor aparecen sobretensiones muy
altas., Para disminulrlas se intercalan resistencias de apertura.

6. Después de la apertura el gas jonizado debe ser ventllado.

7. Los niveles de ruido al operar son muy altos. '

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

fiabilidad de sus componentes es dificil de lograr.
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INTERRUPTORES DE VACIO - . - e

Ventajas

1. Es un interruptor muy compacto.
2, Practicamente no necesita mantenimiento.

Desventajas

1. Es dificil de mantener un buen vacio debido al arqueo y desgasi
ficacién de los electrodos metdlicos.

2. Durante el arqueo se produce ligera emisidon de rayos X.
. Aparecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos.

b
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Para transformadores de corriente empleados Los transformadores son provistos ¢ 'n

en la alimentacion de sistemas de proteccion. las solo circuito magnético, cuando alimen'  .n
clases de precision 5 y 10, son utilizadas con va- solo aparatg, temendo una funcidn bren ge-
lores definidos de factores de sobrecargs finida, por ejemplo medicion o proteccion,

o) Transtormadores de corriente

Los transformadores de corriente tienen
por finalidad, |levar la intensidad de corrien-
te que se desea medir a un valor comodo pa-
ra manipular y registrar. Conectados en se-
ne con las lineas de alimentacion, estan
sujetos a las mismas sobretensiones y sobrein-
tensidades que ellas. Estas solicitudes, gque
son provocadas generalmente por un corto-
circuito, no son solamente funcion de la po-
tencia tomada por el gircuito de alimenta-
cién, sino que dependen de la potencia del
sistema y de la impedancia de los circuitos
afectados. Hace falta, entonces, tenet en cuen-
ta la capacidad de cortocircuito del sistema
y el lugar en donde se conectara el transfor-
mador de corniente.

Instalacion

Suponiendo que se ha elegido el tipo de
instalacién (interior o exterior) conviene exa-
minar todavia que tipo de transformador de
corriente sera posible utilizar en la misma. En
efecto, 1a eleccion de un modelo puede es-
tar influida por elementos particulares, co-
mo pueden ser: posicién, altura. manteni
miento previsto, etc.

Tensidbn nominal de aislamiento

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

La eleccidn de la tension nominal de ais-
lamiento depende igualmente de las condi-
ciones especiales de la instalacion elegida. fn
¢limas salinosos, tropicales con neblina o en
instalaciones a altitudes superiores de 1,000
metros, se debera prever un nivel de aisia-
miento superior,

Realizacion

Los transformadores de corriente pueden
estar construidos con yng o varios circuitos
magnéticos, segun las necesidades particula-
res de su utifizacion.

o cuando las exigencias de la explotacion per-
mitan conectar, sobre el mismo circuito mag-
nético, aparatos teniendo funciones diferen-
tes, pero donde las influencias mutuas de
ellas no tengan consecuencias, por ejemplo:
un ampérmetro indicador y un relevador de
sobrecorriente.

Cuando son previstos con nucieos separa-

dos, cada circuito magnético alimenta los

aparatos que tengan una funcién defimida,

por ejemplo: yn transformador que tenga tres
gircuitos magnéticos separados, puede air-
mentar: . .

— el primero, la medicidn de precisién

(facturacion).
— el segundo, una proteccion dnferencnal

Y
— eltercero, mediciones industriales y re-
levadores de sobrecorriente,

Un aparato construido gon 2 6 3 ¢i e 2
magnéticos separados, se comporta gw‘ ;
menie, COMo si se tratase de 2 6 3 apaf: %

completamente diferentes, ya que sélo el bo-
binado primario es comun, los circuitos mag-
néticos y los bobinados secundarios estin
compietamente independientes y separados.

Los transformadores de corriente destina-
dos a serinstalados en subestaciones de alta
tensidn (intemperie) y subestaciones interio-
res, con gran capacidad en el sistema de ali-
mentacién, son comianmente construidos con
varios nucleos separados.

Corrientes nominales normalizadas parg Trgnsfcrma.

dores de Corriente

La corriente nominal de los bobinados pri-
marios y secundarios de un transformador de

corriente, on los valores para los cuales los

bobinados estin disefados.

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

Corriente nominal primaria

Se seleccionara generalmente gl valor nur-
malizado superior a la corriente nominal de

la_instalacion.
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CARACTERISTICAS -

Designecign Resivioencio Inductancia Impedancio Volt Amperes Foctar de
de o corge " ohm {m H) chms o 5 AMPS Potencin
CARGAS DE MEDICION
801 0.09 onas 0.1 2.8 o9
B.0 2 018 < 232 0.2 50 [« 1)
805 043 03%0 . 0.5 . 12.5 o9
8.0.9 am 1.04 - 0.e 22.5 ’ 09
8-1.4 1.62 .08 .8 ) 43.0 o9
CARGAS DE PROTECCION
81 0.5 21 1.0 2% 03
B.2 1.0 4.5 2.0 50 oS
8.4 2.0 9.2 4.0 100 oS
B8 40 184 8.0 20 oS
Potencia nominal érdida por.ef joule de los cables de

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

Para escoger |la_potencia_ nominal de un
transformador de corriente, hay necesidad de
hacer la suma de las potencias de todos los
aparatos que serdn conectados &n serie con
su devanado secundario y tener en cuenta la

alimentacion. Serd necesario entonces, to-
mar el valor nominal inmediato superior a la
cifra obtenida Tabla 1 (para normas ANSI, pa-
ra otras normas, ver el articulo de pruebas a
transformadores de medicion.)

Alimentacién de aparatos

Segdn las condiciones particulares de ca-

«

da instalacidn, d:ferentes aparatos deberdn i

estar alimentados por los transformadores de
corriente. )

Como se ha expresado anteriormente, los
transformadores de corriente pueden ser

Apareros Modeio Camumo on VA
pare la intensidod
nominol
Frecuencio 60 cp
Watrhorimenos 050 1§
Wonhmaeiros de joblero A induccion 1.5 )
Elecirodingmico 4 o §
Wanmewes regiaradores A induccidn 150 2
Eisctrodindmico 46 a 8
Wottmawos pordtiles Elecirodinomico 1 o 4
w de lob 0 1.5¢ 3
Madidoren de delosow & o 10
Fosbmawos 10 o I8
Relevodores De corrignie ménima con oo
indeperdiante 3 a0
Relevadores especiolas de comlente
4 , con owaso Independianie 15 o 28
De mazima invio 1 o 10
Directior.ad 1.5a 10
Relevadores Diferenciol compansado 1.6a 10
Diferenciol 3 o-t2
A minima de impedancia 050 2
. De distoncio & o O
Regulodorss Segun modslo 10 ot%
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Estas sobrecorrientes, Erovocadas general-
mente pot cortocircuitos, no son solamente
funcion de la potencia tomada por un ali-
mentador, sino que dependen de la poten-
cia de la central o del sisterna y de la impe-
dancia de los circuitos que se encuentran
entre las fuentes de energia y el lugar de [a
falia.

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

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

a) lacorriente limite térmica es el valor efi-

caz de la corriente primaria mas grande
que el transformador de corriente pueda
soportat por_efecto joule, durante 1 se-
gundo, sin sufrir deterioros y teniéndose
el circuito secundario en cortocircuito. ks-
ta cornente limite térmica se expresa en
kilopamperes eficaces, 0 en n veces la co-
rriente nominal primaria

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

b) La corriente limite dindmica es el valor

de cresta de !a primera amplitud de co-

Enla practica, el calculo se efectia siguten-

do las dos iormulas.

Potencia de cortocireuito (MVA)
Tension (KV) J3

lterm. ef (KA) =

{ din_cresta = 1.8 JZ_I term. = 2.54 lgarm.

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

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

!
d

Como la ‘potencia de precision varia sen-
siblemente con el cuadrado de un nimero de
ampere-vueltas primarios, para un circuito
magnético dado, Ia precision de los transfor-
madores hechos para-resistir grandes valores
de corrientes de cortocircuito, disminuye con-
siderablemente.

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

'b) Transtormadores de potencial

Conexion

[riente que un transformador puede so-
portar por efectos mecanicos, sin sufrir
deterioros, tenic 1d+ “u Circuito secunda-
110 en cortocir.uito.

Su amplitud se exprs .a en kiloamperes

(cresta).

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

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

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

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

Los transformadores de potencial van co-
nectados ya sea entre fases o bien entre fa-

se y tierra,
La conexjbn entre fase v tierra se emplea

normalmente con grupos de 3 transformado-
res monofadsicos conectados en estrella:

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

20. Cuando se desea medir la tensidn y la
potencia de cada una de las fases por

separado.
3o. Para alimentar algun indicador de tie-
tra.

40. Cuando el nimero de VA, suministrz
do por 2 transformadores de potencial

gs_insuficiente.
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ANALOGIA MECANICA DEL TRANSFORMADOR
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LA GENERACION Y LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA
EN MEXICO

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

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

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

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

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

Pueden distinguirse dos épocas en el desarrollo de las instalaciones de
generacion y transmision de la Comisién Federal de Electricidad. En la primera,
que va de 1937 a 1960, la Comisidn coexistente con las dos empresas eléctricas
privadas extranjeras que operaban en el pais y se dedica principalmente a la
construccion y operacion de plantas hidroelectricas y de las lineas de transmision
correspondientes, vendiendo en blogque la energia eléctrica generada a las
empresas privadas, que realizaban la distribucion y comercializacion de esa
energia ademas de la producida en sus propias plantas, generaimente
termoeléctricas. El primer proyecto hidroeléctrico importante de esta primera
época fue el de Ixtapantongo, que se inicié dos anos después de la creacidn de la
CFE y cuya operacion comercial comenzd en 1944, En las graficas de las figuras
2 y 3 se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generamon bruta
entre 1937 y 1959.
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En esta primera época las plantas termoeléctricas se localizaban cerca de los
principales centros de consumo, en zonas urbanas, ya que era mas economico
transportar el combustible, constituido por combustoleo o gas natural, que la
electricidad; ademas, como Ilas unidades generadoras eran relativamente
pequehas se podia obtener localmente agua para el enfriamiento de los
condensadores.

La segunda época se inicia dn 1960, afio en el que el Gobierno Federal adquirid
los bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas Eléctricas,
filial de la corporaciéon norteamericana American and Foreign Power Company y la
gran mayoria de las acciones de la otra empresa, la Mexican Light and Power
Company, cuya casa matriz estaba en Canada. En ese ano el Congreso de la
Union aprobé la modificacidon del articulo 27 de la Constitucidn, propuesta por el
presidente Adolfo Lopez Mateos, en el sentido de que corresponde a la nacién
generar, transformar, distribuir y abastecer la energia eléctrica para la prestacion
de servicio publico.

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

La década de los afos sesenta es, a nivel mundial, un periodo de petroleo
abundante y barato y se caracteriza por la penetracién creciente de los
hidrocarburos como energéticos para la generacion de energia eléctrica. Mexico
no fue la excepcidn y asi vemos como en esta segunda época de la Comision
Federal de Electricidad se le da preferencia a las plantas termoeléctricas,
espectaimente a las que usan combustoleo o gas natrual como combustible. E!
numero de proyectos hidroeléctricos realizados se reduce, aunque el tamano de
cada uno es mayor, como ya se dijo, y crece considerablemente el de los
proyectos termoeléctricos, aumentando el tamafio de {as unidades generadoras. A
partir de esa época la importancia relativa de la generacion termoeléctrica
aumenta, pasando de representar un 48% de la generacién total en 1960 a un
81% en 1987. En las graficas de las figuras 4 y 5 se muestra el crecimiento de la
capacidad instalada y de !a generacion bruta entre 1960 y 1991.
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El aumento del tamano de las unidades generadoras termoeléctricas obligd a
buscar |localizaciones en las que se tuviera acceso facill a los combustibles y al
agua de enfriamiento. Esto condujo a localizar varias plantas termoeléctricas
cerca de refinerias de Petroleos Mexicanos y posteriormente a situarlas en las
costas para utitizar el agua del mar para el enfriamiento de los condensadores.

Sin embargo este proceso de crecimiento de la generacion termoeléctrica a base
de hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, -pasa por un periodo de
cuestionamiento a fines de los afos sesenta y principios de los setenta. La causa
fué la preocupacion que existia en esos afos por la declinacion de las reservas
petroleras mexicanas frente a un consumo creciente de productos petroliferos, o
que causd finalmente que Meéxico se convirtiera en un importador netro de
petréleo entre 1970 y 1973. Esta situacién hacia aconsejable -buscar nuevas
fuentes de energia para generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la
dependencia con respecto a los hidrocarburos.

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupacion por la
diversificacion energética en la expansion del sector eléctrico procede la decision
de realizar un primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; incluso se
llegd a proponer que la Comision Federal de Electricidad no realizase ni una
planta generadora mas que utilizase 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 empezé a producir a principios de 1973, permitié superar la crisis,
haciendo que se recuperara la autosuficiencia petrolera e incluso que se
generaran excedentes para la exportacion. Sin embargo la elevacion considerable
de los precios mundiales del petroleo y del gas natural, debida a los choques
petroleros de 1973 y 1979, restaron competitividad a los hidrocarburos para la
generacion de electricidad. Finalmente los precios del petroleo se desplomaron a
mediados de la década de los ochenta, para iniciar después una lenta
recuperacion.

A pesar de algunas propuestas extremas, como la antes mencionada para
eliminar drasticamente los hidrocarburos de la generacion de energia eléctrica,
las decisiones que se tomaron en la Comision Federal de Electricidad a mediados
de los anfos setenta para la expansion del sector eléctrico se basaron en una
estrategia de diversificacion energética mas prudente y equilibrada; se
inscribieron a partir de 1874 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector
Eléctrico varios proyectos hidroeléctricos como Chicoasen y Penitas en el rio
Grijalba y El Caracol en el rio Balsas, se amplic el programa de plantas
geotermoeléctricas y se promovio un programa para la utilizacidon dei carbon en el
norte del pais, con una primera etapa consistente en la construccién de la planta
termoeléctrica de Rio Escondido. Al mismo tiempo se mantuvo un programa de
plantas termoeléctricas que utilizaran el combustoleo producido en las refinerias



de Petroleos Mexicanos como subproducto de la refinacién del petréleo para la
obtencion de gasolinas y otros productos ligeros.

La crisis econdmica que se inicia a mediados de 1982 y que se caracteriza
fundamentalmente por el problema de la deuda externa, redujo drasticamente la
disponibilidad de recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico
durante varios aflos. A pesar de que la economia nacional practicamente no
crecio durante ese periodo el consumo de energia eléctrica si 1o hizo, aunque a
una tasa menor que en el pasado. La falta de inversiones suficientes agravé el
problema del deterioro de las instalaciones existentes, principalmente de las
plantas termoeléctricas, a causa de la imposibilidad de proporcionar
oportunamente el mantenimiento necesario. También empeoro el problema de las
pérdidas excesivas en los sistemas de transmision y sobre todo de distribucién,
debido a no haberse realizado las ampliaciones que requeria el aumento de la
carga. Estos problemas configuran una situacion tipica de muchos paises en
desarrolio, donde la capacidad de generacion realmente operable es inferior a la
capacidad nominal y donde las pérdidas de transmision y distribuciéon llegan a
exceder al 20% de la energia neta generada, cuando deberian ser inferiores al
10%. En el caso de Meéxico las perdidas de transmision y distribucién
representaron en 1990 el 15% de la energia neta generada. oo

\
En esas condiciones de limitacidn de recursos financieros se dio prioridad a
soluciones que requiriesen un minimo de inversion y diesen resultados a corto
plazo. El programa nucleoeléctrico se redujo primero y se aplazd por tiempo
indefinido después (excepto la terminacion de las dos unidades de Laguna Verde):
debido a sus altos costos de inversion y largos periodos de construccién, asii
como por la falta de un consenso suficiente en la opinidon publica sobre la
conveniencia de utilizar esa tecnologia. En cambio |la baja de los precios del
petroleo, y en consecuencia del combustoleo, propicio la realizacidn de nuevos
proyectos de plantas termoeléctricas que usan ese combustible. Ademas se
implantd un programa para rehabilitar ias instalaciones existentes.

La situacion a diciembre de 1999 de los sistemas de generacion y transmision en
México es 1a siguiente:

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

El suministro de energia eléctrica en 1998 alcanzd el valor de 137200 millones de
KWh, del cual correspondio a la industria el 59.8%, al sector residencial el 23.1%,
al comercial el 7.7%, al agricola el 5.6% y a los servicios el 3.8%.



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

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

Uno de los problemas ambientales que influira en el desarrollo futuro de los
sistemas de generacion es el causado por la utilizacidon de combustibles fosiles
(carbén, combustoleo y gas natural) en las piantas termoeléctricas, o que da
lugar a impactos ambientales de mayor o menor magnitud, segun el tipo de
combustible, que pueden tener efectos a corto y a largo plazo. Estos impactos -
ambientales se manifiestan por la produccion de dxidos de azufre y de nitrogeno
que a su vez causan la lluvia acida; ademas la combustion de esos-energeticos
produce inevitablemente dioxido de carbano (CO2) y este gas contribuye al
aumento del efecto invernadero en la atmédsfera, 1o que podria producir a largo
plazo un incremento de la temperatura de la superficie terrestre y un cambio
global del clima. Existe actualmente en todo el mundouna gran preocupacion por
este problema y los diferentes paises tendran que comprometerse a limita su
contribucion a la produccion de COz

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

En primer lugar constituyen una motivacion para usar energéticos mas limpios
para generar electricidad En el caso de los combustibles fosiles es clara la
tendencia mundial a usar preferentemente gas natural en lugar de carbén y
combustoleo, ya que en comparacion con el carbon el gas natural produce el 59%
de CO2 por unidad de energia generada y con respecto al combustoleo el 72%;
cuando esta substitucidn no es posible se recurre a tecnologias para obtener una
combustion menos contaminante, como la desulfuracion  previa del del
combustoleo, la combustion en lecho fluidizado del carbéon o la gasificacion del
mismo. :



En segundo lugar, cualiquier aumento de la eficiencia en el proceso de conversion
de los combustibles fosiles en energia eléctrica contribuira a disminuir su impacto
ambiental, ya que se requerird menos combustible para producir una cantidad
dada de energia eléctrica. Por esta razén existe actualmente una preferencia en
varios paises por las plantas de cicilo combinado, empleando gas natural como
combustible, con lo que pueden alcanzarse eficiencias de conversion del 50%,
bastante mayores que con una planta termaoeléctrica convencional.

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

La utilizacién de los recursos eneergéticos renovables, como la energia.
hidroelectrica, la energia solar directa y la energia del viento, evita ios problemas:
“de contaminacion- atmosférica por los gases resultantes de la combustion y
presenta, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde e! punto de
vista econdémico la generacion hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la
generacion de electricidad con combustibles fosiles y, ademas, existe en México:
un potencial hidroeléctrico no aprovechado muy impeortante, como puede verse en
ta tabla No. 1. '

Entre los desarrollos futuros para generar electricidad, destaca por sus
caracteristicas favorables para |la preservacion del medio ambiente la conversion
directa en celdas de combustible de la energia contenida en el gas natural o en el
hidrégeno en electricidad. con eficiencias de conversion hasta del 55%. Estan
disponibles comercialmente celdas de 20 y 50 MW con electrolito de acido
fosférico, cuyo diseno esta basado en el de una instalacion de demostracién de
11 MW realizada conjuntamente por Estados Unidos y Japdn

L.os problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fésiles y
principalmente el de la produccién de CO2 y su posible repercusion en un cambio
climético global, se han presentado por ta industria nuclear como un argumento
para promover la generacion nucleoeléctrica; sin embargo no parece probable
que la virtual moratoria nuclear que existe actualmente en muchos paises pueda
desaparecer mientras no se resuelvan dos problemas tecnolédgicos
fundamentales: el de la seguridad, mediante el desarrolilc de una nueva
generacion de reactores intrinsecamente seguros y el de la disposicion final de
los desechos radiactivos de alto nivel y muy larga vida.



Tabla No. 1

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MEXICO

1982

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

Identificacion 416 28,788 81,362
Evaluacion 61 5,786 15,191
Prefactibilidad 19 "3,882 10,929
Factibilidad 13 3,941 10,728
Disefio 7 1,814 4628
Construccion 4 1,608 4 006
QOperacién 42 7,850 25,747
QOperacion 3 69 269
Suspendida
TOTAL 565 53,738 . 152,860

DISTRIBUCION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO

Region No. de proyectos |Generacidon media| % de |la generacion
anual GWh total
Norte 13 1196 0.8
Pacifico Norte 159 38103 24.9
Pacifico Sur 142 35623 23.3
Golfo 147 31148 20.4
Sureste 104 46790 306
TOTAL 565 152860 100.0
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Analizaremos ahora la posible influencia en el futuro desarrollo de los sistemas de
generacion'y transmision de la conservacidon de energia, o sea del uso eficaz y
racional de la energia y de los recursos energéticos.

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

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

Existen nuevas tecnologias, tanto en iluminacién como en diseffo de motores y de

aparatos eléctricos, o de sistemas que utilizan energia electrica, que permiten

obtener los resultados deseados con consumos de energia considerablemente

menores a los tradicionales. Por ejemplo las lamparas fluorescentes compactas;
consumen 80% menos energia eléctrica que las incandescentes, para el mismo.
nivel de iluminacion y no requieren ningun dispositive especial para su

instalacion. Un aumento de la eficiencia de los motores eléctricos, que consumen

mas de la mitad de la energia eléctrica generada, ,puede significar ahorrros de

energia electrica muy importantes con inversiones adicionales relativamente bajas

que se amortizan en periodos de tiempo muy cortos: Igualmente el
perfeccionamiento del disefioc de aparatos eléctricos domésticos, como

refrigeradores, tavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energia electrica a

- menos de la mitad.

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

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la energia tiene un efecto
favorable sobre el medio ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios
necesarios con un mMener consumo de energia y en consecuencia con un menor
tmpacto ambiental.



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

Colaboracién de tas empresas eléctricas con los consumidores de electricidad
para implantar medidas de conservacion de energia e introducir tecnologias mas
eficientes para el uso final de la energia eléctrica.

Fomento de la cogeneracidn en colaboracion con {os consumidores industriales.

Implantacidn de procedimientos para facilitar la introduccidn de nuevas
tecnologias para generar electricidad.

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

México, D.F., mayo de 2001.

Ing. Jacinto Viqueira Landa.
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ANEXO

ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL SECTOR ELECTRICO

DE MEXICO

Capacidad efectiva de generacidn al 31-XII-1999
Principales centrales generadoras de México
Red principal de transmisidn

Historia y estimacibn del consumo futuro de energia

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

Requerimiento de capacidad adicional de generacidn
hasta el ano 2008

Unidades generadoras en proceso
Red actual de gasoductos

Consumo de combustibles fésiles para la generacidn de
energia eléctrica en 1998 y 2008.



CAPACIDAD EFECTIVA, SECTOR ELECTRICO MEXICANO
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AL 31 DE DICIEMBRE DE 1999
35,651 MW *

CARBOELECTRICA 7.3%
/ GEOTERMICA Y EOLICA 2.1%

/ FNUCLEAR 3.7%

DUAL 5.9%

-~

HIDROELECTRICA 27.1%

* Incinye 871 MW de Luz y Fuerza del Centro



PRINCIPALES CENTRALES GENERADORAS DE MEXICO
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HIDROELECTRICA
TERMICA CONVENCIONAL
CARBON

NUCLEAR

DUAL

CICLO COMBINADO
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OTRAS

TOTAL

CAPACIDAD

MW

Yo

9,663
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2,600
1,309
2,100
2,464
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59
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7.0

35,651

100.0
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RED PRINCIPAL DE TRANSMISION
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HISTORIA Y ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRlCA
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UBICACION DE CENTRALES EN PROCESO DE CONSTRUCCION O ASIGNACION
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UBICACION DE CENTRALES EN PROCESO DE LICITACION
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REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD AD|CIONAL
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UNIDADES GENERADORAS EN PROCESO

R R S R A R S PR N R NN P R T e R N R R A S 3 |

'EN PROCESO [
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TOTAL 4,183 1,800 15,804 21,78?
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6717 %
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13.09 %

“r

Total en 2008 :
5,865 TJ por dia

Carbdn
15.2 %

Combustaleo
26.4 %

Diesel
0.4 %
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SUBESTACION ELECTRICA.

Una subestacion eléctrica, es el conjunto de equipos cuyo propoésito es el cambio de
voltaje y la conexion o desconexion de circuitos
De acuerdo con lo anterior, las principales funciones que se realizan en las
subestaciones son las siguientes:
a) Cambio de los niveles de voltaje mediante los transformadores. .
b} Conexion o desconexion de partes del sistema eléctrico mediante la
operacion de los interruptores.

Para realizar estas funciones, ya sea mediante dispositivos actuados manualmente ¢
en forma automaética y para proporcionar una proteccion alt sistema eléctrico y al
personal, las subestaciones incluyen los sistemas de proteccion correspondiente.

Clasificacion de las subestaciones.
Las subestaciones pueden clasificarse de acuerdo con las funciones que realizan y
con su localizacion en e] sistema eléctrico.
Las subestaciones elevadoras tienen como propdsito elevar el voltaje para poder
hacer la transmision de energia eléctrica en forma econdmica. Generalmente estan
asociadas a las plantas generadoras.

Las subestaciones reductoras reducen el voltaje de los niveles. de transmision a los
niveles de subtransmision o de distribucion, como es el caso de las compaiiias
suministradoras de energia eléctrica, o de los mveles de transmisién o
subtransmisién a los niveles de distribucion o utilizacion, como es el caso de las
subestaciones industriales.

Las subestaciones de interconexion estan constituidas por instalaciones de maniobra
para realizar la interconexion del sistema eléctrico, contribuyendo asi a mejorar la
continuidad y confiabilidad del servicio. Frecuentemente estas subestaciones
incluyen también transformacion de voltaje.

Elementos de las subestaciones.

Los elementos que constituyen una subestacion eléctrica son: equipos, instalaciones
necesarias para interconectarlos y  sistemas que sirven para controlarlos y
protegerlos.

Los equipos principales en una subestacion son:

Transformadores de potencia y/o distribucion
Interruptores

Cuchillas desconectadoras

Apartarrayos

Transformadores de corriente
Transformadores de potencial



Fusibles
Reactancias y resistencias de puesta a tierra
Reactores y capacitores

Los principales sistemas son:

Sistema de proteccion contra sobrevoltajes
Sistema de proteccion contra sobrecornentes
Sistema de medicion y control

Sistema de barras colectoras

Sistemas auxiliares de la subestacién

Localizacion.
La seleccién de la ubicacion de la subestacion debera considerar:

La localizacion de los centros de consumo dentro de la planta industrial
La trayectoria de las lineas de acometida

La facilidad de acceso para equipos y personal

El tipo de terreno y consistencia del suelo

El grado de contaminacion y la direccion de vientos dominantes

El espacio para ampliaciones futuras.. -- .- . -~

r
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Los siguientes datos climatologicos son necesarios para realizar el disefio:

Temperatura maxima y minima
Velocidad maxima de viento
Altura sobre el nivel del mar
Nivel isoceraunico

Nivel sismico

Nivel pluviométrico

Grado de contaminacion

A i

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

Niveles de tension.

Las tensiones normalizadas en el Sistema Eléctrico Nacional son:
Transmision y subtransmision: 400 kV, 230 kV, 115kV, 85kVy69kV
Distribucion: 34.5 kV, 23 kV y 13.8 kV



Las tensiones normalizadas para el sistema eléctrico de distribucion en las plantas
industriales son: :

345kV,23kV, 138kV,69kVy4.16kV

Las tensiones normalizadas para el sistema eléctrico de utilizacion son:

132kV,69kV,4.16kV, 440 V y220/127V

Compaiiia suministradora.

Antes de realizar el disefioc de una subestacién, es conveniente establecer
comunicacion con la Cia. suministradora de energia eléctrica para determinar los
requerimientos del servicio eléctrico.

Los datos que deberan proporcionarse a Ja compaiiia son los siguientes:

1.

e A o

Plano de la planta industrial mostrando todas las areas, incluyendo la de la
subestacion

Carga total instalada y demanda maxima

Punto preferente para la entrega del servicio

Nivel del voltaje requerido

Arreglo preferente en el sistema eléctrico de suministro

Programa de obra y arranque de la planta

Potencia de motores grandes y tipo de arranque

Naturaleza de la carga conectada

Los siguientes datos debera proporcionarlos la compafiia:

_[\Jp—-
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@

9.

Nivel de voltaje o voltajes disponibles

Variacion del nivel de voltaje (magnitud del voltaje en estado estable
maximo y minimo)

Punto de entrega de} suministro y ruta de la linea

Tanfas disponibles

Potencia y/o corriente de corto circuito trifasico en el punto de suministro
Requerimientos de medicion

Tipo de conexion a tierra del sistema eléctrico de suministro incluyendo las
corrientes de falla a tierra en el punto de entrega.

Requerimientos para la coordinacion de protecciones con el sistema de
suministro

Datos de confiabilidad del sistema eléctrico (tasas de falla)

10. Circuito de respaldo en el suministro (si es necesario).

Debera también establecerse la necesidad de suministro de energia temporal durante
la construccion, asi como los planes de expansion futura de la compafia
suministradora y los posibles efectos sobre el sistema eléctrico de la planta.



Estudios de corto circuito.

El objetivo de un estudio de corto circuito, es proporcionar informacion sobre
corrientes y voltajes al ocurrir una falla en cualquier punto del sistema eléctrico.

Esta informacion se requiere para determinar las caracteristicas de capacidad
interruptiva y momentanea de los interruptores y otros dispositivos de proteccion
localizados en el sistema, calcular los esfuerzos electrodinamicos en barras o buses
de subestactones y tableros, seleccionar apartarrayos, calcular redes de tierra,
seleccionar conductores alimentadores, asi como disefiar un adecuado sistema de
relevadores de proteccion, los cuales deberan reconocer la existencia de la falla e
iniciar la operacion de los dispositivos de proteccién, asegurando asi la mimma
interrupcion en el servicio y evitando dafios a los equipos.

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

El estudio de corto circuito comprendera el analisis de los siguientes tipos de falla.
Falla trifasica
Falla monofasica
Falla bifasica a tierra



DIAGRAMA UNIFILAR.

Definicion.
Es la representacion de un sistema eléctrico mediante una sola linea empleando
simbolos convencionales.

E! disefio de la subestacion eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar
correspondiente, ya que en éste estan consideradas las necesidades de las cargas en
diferentes zonas de la planta, tanto en condiciones actuales como futuras.

Tipos de diagramas.

El diagrama unifilar de una subestacion, depende de las caracteristicas especificas
del sistema eléctrico y de la funcion que realice dicha subestacion dentro de dicho
sistema.

Segun el tipo de sistema que se adopte sera mayor o menor el costo de la
instalacion, dependiendo ésta de la cantidad de equipo considerado y del area
ocupada por €ste.

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

Algunos de los criterios que permiten seleccionar el diagrama unifilar mas adecuado
y economico para un sistema eléctrico industrial son:
a) Continuidad del servicio
b) Flexibilidad en la operacion
¢) Facilidad de mantenimiento a los equipos
d) Area disponible para la subestacion en condiciones actuales y futuras
¢) Cantidad y costo del equipo eléctrico

Con base en lo anterior se describen a continuacion los diagramas unifilares mas
utilizados en subestaciones eléctricas:

Diagrama unifilar con arreglo radial.

Es el diagrama mas sencillo, ya que se tiene una sola alimentacion a la cual se
conecta directamente el interruptor principal del transformador. En caso de falla en
el sistema de suministro, la subestacion queda desenergizada; lo mismo sucede si se
requiere dar mantenimiento al equipo. Este arreglo es recomendable para
- instalaciones industriales pequefias donde la continuidad del servicio no es muy
importante y la carga puede ser alimentada por un solo transformador.

Es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo y por lo tanto es el mas
economico.



Cia., Suministradora

Usuario

Arreglo radial

Diagrama unifilar con arreglo primario selectivo.

Este diagrama, que tiene un solo juego de barras, proporciona mayor
continuidad en el suministro de energia eléctrica, ya que se conectan a las barras
a través de interruptores, dos alimentadores o lineas primarias separadas, una
que actua como fuente de suministro normal y otra como fuente alternativa de
suministro,

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

Si se requiere dar mantenimiento a los interruptores de las lineas, no se pierde la
continuidad en el suministro; mientras que para dar mantenimiento a los equipos
se tiene que desenergizar la subestacion. Una falla en las barras deja fuera ala
subestacion.

El costo de este arreglo es mayor debido al incremento en el niumero de equipo.

Cia. Suministradora

Usuario

—
——

o

Arreglo primario selectivo



Diagrama unifilar con arreglo de interruptor de enlace (Arreglo H).

En condiciones normales de operacién, todas las lineas y transformadores estan
conectados al unico juego de barras.

En este arreglo las barras se encuentran seccionadas mediante un interruptor de
enlace, para que en caso de presentarse una falla en las barras, se pueda abrr
dicho interruptor para desconectar la parte dafiada y asi poder seguir operando la
mitad de la instalacién que no suffio dafios.

El mantenimiento de los interruptores se dificulta porque hay que desenergizar
parte de la subestacién.

Cia, Suministradora
Usvario

\rreglo con interruptor de enlace.



SIMBOLOGIA EMPLEADA EN DIAGRAMAS UNIFILARES
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APARTARRAYOS

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO BUSHING

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, OPERACION
SIN CARGA CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, OPERACION
SIN CARGA

INTERRUPTOR DE POTENCIA,

TRANSFORMADOR DE POTENCIA O DISTRIBUCION

ELEMENTO FUSIBLE

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, OPERACION
CON CARGA CON FUSIBLES LIMITADORES
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RESISTENCIA LIMITADORA DE CORRIENTE

CONEXION A TIERRA

CONEXION DELTA

CONEXION ESTRELLA

MOTOR ELECTRICO

TERMINAL PARA CABLE

RELEVADOR DE PROTECCION

INSTRUMENTO DE MEDICION
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DIAGRAMA UNIFILAR
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DIAGRAMA UNIFILAR
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TIPOS DE SUBESTACIONES.

SUBESTACION TIPO POSTE.

Es el arreglo mas sencillo de una subestacion para aplicaciones mdustnales

Debe su nombre al hecho de que todos sus elementos se encuentran instalados en un
solo poste o en dos postes que forman una sola estructura, el empleo de uno u otro
sistema dependeré de la capacidad del transformador. Su principal aplicacion es en
la agroindustria (bombeo agricola).

Elementos.

Los elementos que integran la subestacién son:

Apartarrayos. Protege al sistema eléctrico y en especial al transformador contra las
sobretensiones.

Cortacircuitos-fusible. Tiene dos funciones, servir como medio de desconexion y
proteger al transformador contra las sobrecorrientes (sobrecargas y corto circuito)
Transformador. Su funcidn principal es reducir el nivel de voitaje de distribucion a
un nivel de voltaje de utilizacion.

Todos los elementos se instalan sobre soportes metélicos (crucetas, herrajes, etc.) y
su seleccion estara de acuerdo con la tension de suministro.

La interconexién de los diferentes elementos se hace mediante alambre de cobre
desnudo. Las distancias entre los conductores de fase y entre estos y tierra se
encuentran normalizadas para cada nivel de voltaje.

Sistema de tierra.

Generalmente estd formado por una varilla de tierra de 15.8 x 3048 mm (5/8” x 10°)
o por un grupo de varillas interconectadas.

A este sistema se conectan las terminales de tierra de los apartarrayos asi como el
tanque y el neutro del transformador.

Medicion.

Los cables de las terminales de baja tension del transformador se llevan
directamente hasta el equipo de medicion instalado en la misma estructura o cercano
a esta,

13
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DESCRIPCION

Conectador a compresién tipo L & T S/R con estribo de cobre.
Conectador para l{nea energlzada S/R.

Aislador alfiler S/R (ver detalle B).

Cruceta de acero galvanizado.

Poste de ceoncreto de 12 mts.

Alambre de cobre desnudo No. A4AWG,

Apartarrayo S/R.

Cortacircuito fusible 5/R.

Transformador tipo distribucién S/R.

Cable para baja tensién S/R.

Soporte CV 1 ¢on abrazadera S/R.

Mufa para tubo conduit S/R.

Tube conduit galvenizado S/R.

Fleje de acero gelvanizado.

Conector para varilla de tierra.

Varilla para tierra de 15.8 x 3048 mm (S/8" x 10').
Code para tube conduit S/R.

Base enchufe 7-200.

Tube condult galvanizade de 12.7 mm {1/2") con monitor y contratuerca.
Interruptor termomagnético S/R.

Registro con tapa de 800 x S00 x 600 mm.

Niple tubo conduit S/R.



Subestacion para bombeo agricola.

La acometida a la subestacion se construye con tramo flojo (longitud menor a 40 m
y sin tensidon mecénica) y no debe obstruir la posible continuacion de la linea
principal.

El conductor de la acometida y la conexién del equipo en alta tension sera de cobre
desnudo, semiduro, calibre 6 AWG.

La subestacién se ubicara a un minimo de 10 m a la redonda del pozo, con el objeto
de dejar el espacio suficiente para maniobras tanto para la subestacién como para €l
pozo. La acometida en alta tension no debe cruzar por ese espacio. :

VISTA DE PLANTA

LINEA CFE

———,

_________ {l)% - - -
| //’ S~ N
| ’
I // '> hY
ACOMETIDA EN I s . . \
ALTA TENSION CON |7/ \
1/ ALIMENTACION >
TRAMO FLOJQ SUBTERRANEA AL QPQ:’ e o \\
MOTCOR LN ‘\\‘» \
! - & l
SUBESTACION | +r e+ @ 1
PARTICULAR \ \pozo ,
!
ACOMETIDA AEREA \ ARRANCADOR /
EN BAJA TENSION \ /:
\ /
N /
\ //
~
S . I
T - -
pe 5m o~ 5m —

Cuando se instalan subestaciones en parrilla soportada por dos postes, la linea no
debe cruzar sobre el transformador. '

Transformadores con peso total hasta 500 kg pueden instalarse en un poste de
concreto PC-9-450, con soporte para fijacion al poste o con plataforma.

Para transformadores de 700 y 1000 kg de peso, deberan emplearse postes PC-11-
500 y PC-11-700 respectivamente. Si el transformador pesa mas de 1000 kg se
debera soportar en parrilla con dos postes, un poste PC-9-450 y otro PC-7-600.

La capacidad maxima del transformador en este arreglo es de 300 kVA,

15
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NORMAS DE DISTRIBUCION -CONSTRUCCION ~ LINEAS AEREAS 08 TR 15

SUBESTACION PARA BOMBED AGRICOLA 0 C N
MODULD DE MATERIALES
REF| we DE PAS, CANTIDAD
' P IE U DESCRYPCION CORTA
P 13hY {234V 33Ky
1 5004A2 Pz | POSTE DE CONCRETC PC-9-450 1 1 1
2 5004A1 ¥ POSTE DE CONCRETO PC-7-600 1 | 1
3 1058A1 " CRUCETA PT200 3 3 -
4 106241 T CRUCETA PT250 - - 3
5 1010Ak " ABRAZADERA UC 2 2 2
6 1010AS " ABRAZADERA UL 1 1 1
7 1014AT x ALFILER 1A 3 - -
8 10142 | » | ALFILER 24 R 3
S 200500 “ AISLADOR 13A 3 - -
10 200800 g AISLADOR 22A - 3 -
11 201000 " AISLADOR 33A - - 3
12 8003A2 0 APARTARRAYO ADA 12 kV (Nota 1) 3 - -
13 8003A4 " APARTARRAYO ACA 12 kV  (Nota 1) : - 3 -
14 8003A9 A APARTARRAYO ADA 30 kV (Nota 1) - - 3
15 8029A1 g CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF 15 kv-100- ©5-8000 | 3 - -
16 8029A4 2 CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF 27 kV-100-125-6000 | - 3 -
17 8029A7 " CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF 38 kv-100-150-2000 | - - 3
18 1146A2 " PARRILLA 2P 1 1 1
191 1012A2 | ABRAZADERA 3UH 4 4 4
.20 70%%AR " BANCO DE TRANSFORMACION 13,2 kV, CAP.S/R 1 - -
21 7J0%5%A% " BANCO DE TRANSFORMACION 23 kV, CAP,S/R - 1 -
22 7O% =A% il BANCO DE TRANSFORMACION 33 kV, CAP.S/R - - 1
23 " MUFA DIAMETRO S/R ] 1 1
24 TRAMO| TUBO CONDUIT GALVANIZADO - DIAMETRO S/R 3 3 3
25 Pz | GABINETE PARA TRANSFORMADORES DE CORR{ENTE 1 1 !
26 “1+ {1 GABINETE PARA CONEXIONES 1 1 1
27 " BASE SOCKET 7 TERMINALES S/R 1 1 1
28 " WATTHORIMETRO S/R 1 1 1
29| 1129A5 « | PERNO DR 16x508 8 8 8
30 1135A2 " | PLACA 2PC 16 16 16
31 | ABRAZADERA S/R 0 FLEJE 2 2 2
32 LOTE{ CABLE THW CALIBRE S/R 1 1 1
33 Pz | CONECTADOR ESTRIBO . 3 3 3
34 LOTE| BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 2 2
L ! l | l l i | | i [




l6b

NORMAS OF DISTRIBUCION-CONSTRUCCION - LINEAS AEREAS 08 TR 15

SUBESTACION PARA BOMBED AGRICOLA 0 C N
MODULD DE MATERIALES

REF| o DE PaAB. CANTIDAD

U DESCRIPCION CORTA
Ne c.P.0.E. 13kY | 230 (33 0y
35 LOO=A* |LOTE| AMARRE S/N 07 FC 0% 3 3 3
36 P2 MONITOR Y CONTRATUERCA CALIBRE S/R 1 1 1
37 TRAMO| TUBO CONDUIT 25 mm . 1 ! !
38 Pz MONITOR Y CONTRATUERCA DE 25 mm A b 4
39 TRAMO[  TUBO CONDUIT DE 19 mm 1 ] 1
40 205 A Pz ESLABON FUSIBLE S/R 3 3 3
41 ¥ ARRANCADOR MAGNETICO S/R Y PROTECCION CONTRA

SOBRECORR{ENTE 1 1 }

42 TRAMO| CANAL DE FIERRC GALVANIZADO DE 101x38 mm 4 4 4
43 Pz MONITOR Y CONTRATUERCA DE 19 mm 1 1

~

N O TAS

.- EN  SISTEMAS CON NEUTRO CORRIDO O HILO DE GUARDA, LOS
APARTARRAYQOS DEBEN SER DE 9/10, 15 Y 27 kV €N SISTEMAS DE-
13, 23 Y 33 kV RESPECTIVAMENTE.




SUBESTACION TIPO AZOTEA.

Cuando no existe el espacio adecuado para la ubicacion de la subestacion dentro de
una planta, una alternativa es la localizacion de los equipos en la azotea de alguno
de sus edificios.

Elementos. .

Los elementos que forman la subestacion son los mismos que se tienen en la
subestacion tipo poste.

El transformador se instala directamente sobre una base soporte y los apartarrayos y
cortacircuitos-fusible sobre una estructura metalica formada por dngulo estructural
de 76 mm (3”). Todo el conjunto queda rodeado por una cerca formada por malla
ciclon y angulo estructural con su puerta de acceso. El piso de la azotea debera estar
calculado para soportar el peso del transformador.

Generalmente la acometida para este tipo de subestacion es a través de linea aérea,
siempre y cuando no se rebasen las alturas minima y maxima consideradas para la
linea, en cualquier otro caso la acometida debera ser subterranea.

La altura minima de las terminales de alta tension del transformador debera estar de
acuerdo con el nivel de voltaje y siguiendo los lineamientos indicados en las
Normas Oficiales Mexicanas.

Debera dejarse un espacio libre al frente de los cortacircuitos para poder operarlos
con seguridad.

Sistema de tierras. .

La estructura de la cerca y su puerta, la base soporte, el tanque y neutro del
transformador asi como las terminales de tierra de los apartarrayos y su estructura
de soporte, deberan conectarse entre si y a la bajada de tierras con alambre de cobre
calibre 4 AWG minimo, esta bajada llegara hasta la red de tierras localizada en la
planta baja del edificio.

Como en las subestaciones tipo poste, la red de tierras esta formada por una varilla
de tierra de 15.8 x 3048 mm (5/8” x 10”) o por un grupo de varillas interconectadas.

Medicion,

Los cables de las terminales de baja tension del transformador se llevan dentro de
una tuberia conduit metalica desde la azotea hasta la planta baja del edificio,
conectandose al equipo de medicion instalado en el limite de propiedad y en un
nicho de concreto.

17
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SUBESTACION COMPACTA.

La subestacion compacta esta formada por gabinetes metalicos blindados,
construidos en lamina de acero rolada en frio y perfiles de acero rigidamente
soldados para resistir los esfuerzos mecénicos y eléctricos propios del equipo,
formando unidades autosoportadas.

Todas las unidades que lo requieren se proveen con puertas embisagradas con
manijas v mirillas de vidrio inastillable para la inspeccion del equipo. Cada gabinete
tiene un acabado anticorrosivo, una capa de pintura basica y terminado con esmalte
de color.

Los marcos metalicos que forman cada gabinete o seccion de la subestacion estan
cubiertos con tapas removibles sostenidas mediante tornillos.

Las secciones de la subestacion compacta pueden alojar en su intenior los siguientes
equipos eléctricos:

- Cuchillas desconectadoras

- Interruptores en pequefio volumen de aceite

- Interruptores en aire (seccionadores) con fusibles

- Interruptores en Hexafluoruro de Azufre (SF6)

- Apartarrayos

Normas Aplicables.
La subestacion compacta esta disefiada y construida de acuerdo con las ultimas
revisiones de las Normas NMX, IEC y ANSL

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

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

En la construccion de la subestacion para servicio a la intemperte juega un papel
muy importante el disefio de la estructura para que el agua de lluvia escurra y no se
almacene en ninguna parte de los gabinetes, asi como para evitar que las particulas
de agua penetren hasta el equipo alojado dentro de éstos. En el primer caso el techo
de la subestacion normalmente tiene una pendiente.

Barras Colectoras.

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

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

En los extremos de la barra se instalan 2 conectores mecénicos para recibir los
cables de conexion del sistema de tierras de la subestacion.

A esta barra se conectan las terminales de tierra de los apartarrayos de la
subestacion. -

Aislamiento.

Las barras colectoras van montadas sobre aisladores de resina sintética, adecuados
para dar la distancia de aislamiento entre barras y estructura metalica.

Los aisladores deben soportar una tension de prueba a la frecuencia industrial

(60 Hz) de acuerdo con la tension nominal del sistema y Ia tension correspondiente
al nivel basico de aislamiento al impulso (NBAI).

Bloqueos.

Para la seguridad de! personal, todas las subestaciones cuentan con sistemas de
bloqueo mecanico para evitar abrir las puertas del gabinete del interruptor cuando
€ste se encuentre en posicion de cerrado.

Asi tambi¢én existe bloqueo mecanico para evitar abrir las cuchillas de operacion sin
carga cuando el interruptor se encuentre en posicion de cerrado.
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Subestaciones Compactas S-2 '
Tensién Nominal de 4.16 kV a 34.5 kV

Clase 6065
Normas
H ANSI C37 .20 .3 W NMX-J-356
EC-129

Capacidades

22

Tonsla Namiml fn’ 4.16 7.2 138 23 345
ST AR op 4.76 .25 15 25.8 a8
T 400-630 400-630 400-630 400-630 400-630
60 75 95 125 150
Frecoancts (Fejos 60 50 50 50 60
Sﬁm ?’.%?ﬁ'}?@“ 41,000 41,000 41,000 41,000 41,000
g’meﬁg&ngg‘ e
" Gablnete Uso Exterior : .
"NEMA 12- . UONEMA 3 ) N
ARATE st -'.mdustrgal . B _S_ K ne
O ~I > Fondo Altg .__Anchd _-Fondo M
. 4.16-13.8 2,286 1,524 1,219 2,438 1.524 1,498
Mec,t::idn 23 2,288 1,524 1,219 2,438 1,524 1,498 @
345 2,819 1,778 1,778 3,028 1,778 2.057
Cuchillas de 4.16-12.8 2,286 610 1.219 2,438 610 1,488 o
Paso 23 2,286 510 1,219 2,438 610 1,498 . 1
c 345 2,819 782 1,778 3,028 762 2,057
interruptor 4.15-13.8 2,268 965 1,219 2,438 965 1,498 -
Princtpal en Aire 23 2,288 1,219 1,219 2.438 1,219 1.498
P 345 2,819 1,524 1,778 3,028 1,524 2,057
Interruptor 4.16-13.8 2,286 965 1,219 2438 965 1,498 i
Denvado an Aire 23 2.266 1,219 1.219 2,438 1,219 1,498 H
D M5 2,819 1,524 1778 2028 1,524 2,057
] 416-138 2,206 - 419 1,219 2,438 419 - 1,408
Acoplamiento 23 2.286 508 1,219 2,438 508 1,498 L
245 2,819 762 1778 3,028 762 2,057
. 4.16-13.8 2,288 419 1,219 2,438 419 1,498
Transicién 23 2.286 508 1219 2,438 508 1.498 |
345 2,819 762 1,778 3,028 762 2,057
‘ 4,16-13.8 2,286 610 1,219 2,438 610 1,498 |
A°°’3”“da 23 2,286 610 1,219 2.438 510 1,498 lf-
345 2,519 762 1,778 3028 762 2,057

Dimensiones en mm

*  Para el Irente total de una Subestacion F-2 NEMA 3R lormada  por una o vanas celdas, adicions 38 mm a la suma tolal de Anchos.

A Dimensiones sélo para el gabinete cemercial NEMA 3R de 4.16 kV y 7.2 kV

+ bocalizacidn de apanarrayos unlcaments cusndo son solicitados por el ¢lienta
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CALIBRACIONES RECOMENDADAS PARA DIFERENTES POTENCIAS Y VOLTAJES
DE TRANSFORMADORES

Potencia Nominal del Transformador (KVA)

kv | 75 | 1125 | 450 [ 225 [ 300 [ s00 [ 750 [ 4000 [ 4500 [ 2000 [ 2500 [ 3000
CALIBRACION DE FUSIBLE RECOMENDADA (AMPERES)
z| 24 40 63 00 | 460 | 460 [ 250 X X X X X X
o 25 40 40 63 | 100 | 160 | 200 | 315 X X X X
58 < 432 10 10 6 25 25 40 | 63 | 400 [ 425 | 460 | 200 X
Z - 8[2023 3 6 10 6 16 25 40 63 | 00 | 125 [ 460 | 460
= 5348 X 6 6 0 16 25 40 40 63 | 00 | 400 X
CARACTERISTICAS DE LOS FUSIBLES
Tensién Comlente Capacidad Largo Peso
Nominal Nominal Interruptiva A CLAVE
(KV) (A) (MVA) (mm) (Kg.)
3 1000 292 24 FE15006-C
10 1000 292 2.4 FE15010-C
16 - 4000 292 24 FE15016-C
15 25 1000 292 2.4 FE15025-C
40 1000 292 24 FE 45040-C
63 650 292 24 FE15063-C
400 650 292 24 FE45100-C
125 500 292 24 FE15125-C
160 500 292 24 FE 15460-C
200 500 292 2.4 FE 15200-C
6 1600 442 33 FE 24006
10 1600 442 33 FE 24010
16 1600 442 33 FE 24016
24 25 1600 442 33 FE 24025
40 1600 442 33 FE 24040
63 1000 442 3.3 FE24063
100 1000 442 5.0 FE 24100
125 800 442 50 FE 24425
160 800 442 5.0 FE 24160
6 2000 537 42 FE 36006
10 2000 537 42 FE 36010
16 2000 537 42 FE 36016
36 25 2000 537 42 FE 34025
40 2000 537 42 FE 36040
63 1000 537 42 FE 36063
100 2000 537 55 FE 36100




[Subestaclones normalizadas compactas para 13.8 y 23 kV .

| Arreglos para 13.8 kV, ejecuclén Interlor o intemperie
Arreglos para subestaciones ejecucion interior ¢ intemperie Dimensiones en mm
13.8kV Clase 15
Arreglo  [Componentes Ejecucion [Ancho Alto N1 AltoN3R |Fondo
No
1 Celda de medicion, cuchilla de paso, seccionador con N1ON3R {2400 2100 2250 1200
apartarrayos y placas terminales
2 Celda de medicién, cuchilla de paso, seccionador con N16N3R [2800 2100 2250 1200
apariarrayos y acoplamiento
3 Celda de medicion, cuchitla de paso, seccionador principal (N1 6N3R {5200 2100 2250 1200
con apariarrayos, transicion, 2 seccionadores dervados
sinapartarrayoes y placas lerminales
4 Celda de medicion (al centlro), 2 cuch:llas de paso. entre N1ON3R ({3600 2100 2250 1200
celdas (1zq y der ), 2 celdas de seccionadaor con
apartarrayos (1zq y der }, 2 Juegos de placas terminales
5 Celda ce medicidn (al centro), 2 cuchillas de paso, entre N16N3R 14400 2100 2250 1200
celdas (1zq. y der ), 2 celdas de seccionador con
apartarrayos {1zq yder }, 2 celdas de acoplamiento
5 Celda de acometida, cuchilla de paso entre celdas, cetda  [N1ON3R {2000 2100 2250 1200
de seccionador con apaniarrayos y celda de acoplamiento
7 Celda ge acometida, celda de seccionador con N1¢&N3R (2000 2100 2250 1200
aparlarrayosyacoplamiento
8 Celda de seccionador con apartarrayosy acoplamiento N1éN3R |1600 2100 2250 1200
9 |Ce|da de seccionador con apartarrayos N1ON3R | 1200 2100 [2250 1200
Arreglo 1 Arreglo 2 Arraglo 3 ) ‘ ,
T Mzas T T T T e T weas: CoaTTTTT T ' '
: ; f AN 1 ' I b
: E 1 < RN I
; : : g i £ ! @ 4w
[ . ] 1 1
N P , I SRR P e e :
Arreglo4  Agegles Arreglo6
oo H2ds  Heas v T e H2a5:1 COn VT  haes T
: : e l P { : P
Solel 2l Je bl omalds b
'8 S x N & 8 w! ' . o= g 1
:§ I H ' | 57 : ' : 18 B ‘:E' : 1
:§¢§E .;5::5:&;5::
e P S S SO SR SO e R e e cmmammn- oot
Arreglo 7 Arreglo 8 Arraglo 9
g N <z 1 NI
' 15 g . :E 28 , 5 3 ﬁ !
-1 Dﬁxi N '3 51, = 5T |
CLRTTE NETIHE ATTA
el oot [T, o : '

Otros arreglos, favor de consuttarngs © -

Siemens




[Subestaclones normallzadas compactas para 13.8 y 23 kV

| Arreglos para 23 kV, ejecucidn interior ¢ intemperle

Ault. ELI

Arreglos para subestaciones ejecucién interior o intemperie Dimensiones enmm.
23kV Clase 25
Arreglo Com'ponentes Ejecucién | Ancho Alto N1 AltoN3R Fondo
No.
1 Celda de medicién, cuchilia de paso, seccionadoer con N1 & N3R |2400 2300 2450 1600
apartarraycsy placasterminales
2 Celda de medicion, cuchilla de paso, seccionador con N1 9% N3R 3000 2300 2450 1600
apartarrayos y acoplamiento
3 Celda de medicién, cuchilla de paso, seccionador principal |N1 ¢ N3R (5400 2300 2450 1600
con apartarrayos, ransicién, 2 seccionadores derivados
sin apartarrayos y placas terminales
4 Celda de acometida, cuchilla de paso, seccionador con N1o N3R 1800 2300 2450 1600
aparlarrayosy placas terminates
5 Celda de acometida, cuchilla de paso, seccionador con N1 6 N3R [2400 2300 2450 1600
apartarrayos y acopiamiento
6 Celdade acometida, seccionador sin apartarrayos y N16 N3R | 1800 2300 2450 1800
placasterminales
7 Celda de acometida, seccionador sinapartarnrayoes y N1 6 N3R 12400 2300 2450 1600
acoplamiento
8 Celda de seccionador sin apartarrayos y acoplamiento N1 ¢ N3R [1800 2300 2450 1800
Celda de seccionador sin apariarrayos N16N3R |1200 2300 2450 1600
Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3
ST Hees, : T H2as, VO N weas T oot '
' ‘ ' Vo N e 1 V[ 1 : 1 :
i S T 3 g% g i du
i I TR -3y Y (1 ]
: i S U L T2 o T2
| : e eemees e e I e e e e b oo ‘
Arreglo 4 Arreglo 5 Arreglo 6
gy T < I l:5
Bl @ 1E| oE ©wh ED 2
el Y ] 2 Dy el o 2,
g ST, 41 E Dgx: - T,
D \Qe 1 CRT TS ol \Qa :
Arreglo 7 Arreglo 8 Arreglo 9
r IR el:se 51:5
'E ' 8 & 1 ' H @ i [ b4 @
i 2T 1 : g2 ' 5%
o g ' 5T
E : & 4| : g | ' g
F'-ﬁims‘%

ebiie

!6a

S S RNy

vé& de c&nmmamos
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SUBESTACION CONVENCIONAL ABIERTA.

Cuando la magnitud de la carga en una planta industrial rebasa la capacidad de las
Compaiiias suministradoras para poder alimentarlas de sus redes de distribucion, es
necesario instalar en la planta una nueva subestacion con uno o mas transformadores
de mayor capacidad para abastecer el incremento de la carga. Dichos
transformadores deberan conectarse a las redes eiéctricas de subtransmision o de
transmision de la Compatiia suministradora.

La funcion de estos transformadores es cambiar los voltajes de subtransmision o
transmision a un voltaje de distribucion A estos transformadores deberan conectarse
tanto los transformadores existentes en la Planta como aquellos que abastecen a las
nuevas cargas,

Otra razoén por la cual puede instalarse una nueva subestacion es por requerimiento
de voltajes mas altos en el nivel de utilizacion aunado a los incrementos de la carga.

Al contar ahora con transformadores de mayor capactdad y niveles de voltaje mas
altos, se requiere de equipos de conexion y proteccion también de mayor capacidad
ademas de tener que incrementarse las distancias dieléctricas entre ellos.

Por lo anterior, todos estos equipos ya no pueden instalarse dentro de un gabinete
sino en espacios mas amplios, generalmente en un area descubierta dentro de la
misma Planta. - Coe

La localizacion de todos estos equipos y sus interconexiones dentro de un area
determinada da lugar a una subestacion convencional abierta.

Algunos de los elementos hasta ahora analizados para las subestaciones anteriores
pueden aplicarse a este tipo de subestacion, por ejemplo el criterio de seleccion de
los apartarrayos y el calculo de la red de tierras, pero otros elementos como la
proteccion del transformador, requiere ahora de todo un esquema de protecciones y
no unicamente de un elemento fusible.

Al ser una subestacion ubicada a la intemperie, es necesario adicionar al conjunto de
memorias de calculo comunes para otros tipos de subestaciones la que corresponde
a la proteccion contra descargas atmosféricas (blindaje atmosférico). Asi también al
emplearse niveles de voltaje mas altos, es necesano revisar si la seccion de barras y
cables es la adecuada para no presentar problemas de efecto corona y
radiointerferencia.

Se muestra en la Figura No.1 un arreglo tipo para una subestacion convencional
abierta en una planta industrial.
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CUCHILLA CON DISPOSITIVO DE TIERRA
AISLADOR SOPORTE

TUBO DE ALUMINIO

ESTRUCTURA TUBO DE ALUMINIO

190
11
12

13.

14
15
16
17
18

V/STA A-A

CUCHILLA DESCONECTADORA
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
INTERRUPTOR SF6
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
RESISTENCIA LIMITADORA
HILO DE GUARDA

PUNTA PARARRAYOS

CERCA PERIMETRAL
ESTRUCTURA METALICA

8¢



NENENENANANAN

—E e A

AL N
s

SRS

FORNENANANANAN




MEDICION ALTA TENSION PARA SERVICIOS SUMINISTRADOS 30
CON UN CIRCUITO PARA VOLTAJES MAYORES A 66 KV.

N
LINEA—D_-——_T—“-_-T—W CARGA
£
CERCA * -
-): R
: §®
| H B
T
e E—m——F - o F - 0 -
TP T.C.
APARTARRAYD
R
H .
! b
-p-@—JI—M-—mH\ Jeseeeest—»  CARGA
. H ’ ’::
! p qi::
{ .
34 -
by S
1) (2 3
DIMENSIONES PEDESTALES
NI VEL Y EQUIPO VER NOTA . DISTANCIAS MINIMAS
KV A ] Cc D E F G H
69 ' 1.05 2.30 t 34 .25 305 2.50 4 .00 2.5
[ 1R+] 1.50 2.30 2.20 i.65 3.05 250 6.00 3.05 '
230 2.65 2.30 3.34 2.92 4 50 3.00 T7.50 4.06
400 4 50 2.60 4 B6 464 8 00 6.00 12 .00 8.00
NOTA:
LOS PEDESTALES PUEDEN SER DE METAL O CONCRETD REFQRZADO DE DIMENSIO-
NES ACORDES AL EQUIPD
SIN ESCALA

ACOTACIONES EN MTS.



CASETA DEL EQUIPQ DE MEDICION DE SERVICIOS SUMINISTRADOS CON UNC
O DOS CIRCUITOS PARA VOLTAJES MAYORES A 66 KV.

C.F.E
DMISION CENTRU OCCIDENTE
MAT - 12 H

I:E)”_R_:_j

" 10080 ———f—— — 1300] —- = — =000 --—

A LOS TRANSFORMADORES

L ~. /)D
ey,
T " ZZZ_Z[]Z = —* OE INSTRUMENTD, VER
2 »00 ) [ I_ NOTA No. 2
T

(IO N
}—— 1280 -- —f;--f‘ 1800 ~—--- - -;-'—-— 1230 ——— wa
PLANTA
~ 3000 -
1000 —= F—400 — 11000 ——|

3 T =

VER NOTA A —lT
S o o [

000
%00

®@

1300

! y — T
EE:
—+4004

CORTE A-A'

FACHADA

Limpara f{luarescente.

GCabinete del equipo de medicién.
Puerta de acceso de la caseta.
Ventana corrediza de cristal con wmosquetero.

b WN -

NOTAS

1 El techo de la caseta deberd ser Impermeabilizedo y aislado termjcamente con

poliestlireno o poliuretanc expriado.
2 La entrada del bancoe de ductos o loa caBet
de los transformadoreo de instrumento.

Aire acondicionado tipo ventana de 12000 BTU (1 Ton.)

panco de ductos para cable de control de los transformadores do instrumento.

a serf conforme s la localizocién -

31

3 Lo localizacién de la cageta uerd fuera del Gran de maniobra de 1la subesta--
cibn y se tendrd libre acceso a pervonal de C.F.E.
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SUBESTACION AISLADA EN SF6

En los temas anteriores de este curso se han mencionado practicamente todos los
elementos necesarios que permiten el disefio, 1as pruebas y la operacion de una
Subestacton eléctrica. Asimismo hemos hablado de tipos de subestaciones, de

normas aplicables y en general de todos los elementos que permiten integrar,

construir y aplicar en la industria este tipo de instalacion eléctrica. .

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

Los dos tipos de subestaciones tienen mayor aplicacion en sistemas eléctricos con
mveles de voltaje de subtransmision y transmision.

Asi pues, los diagramas unifilares que se proyecten emplearan los mismos
elementos de seleccion que se han visto anteriormente. Los calculos de
sobretensiones, coordinacion de aislamientos, ajustes de protecciones, etc. seguiran
desarrollos idénticos a los de la subestacion tipo convencional y las rutinas para el
calculo de la red de tierras, el cdlculo de barras, los sistemas de servicios auxiliares,
etc. seran las mismas que se han revisado y ya se conocen.

En el tema correspondiente a las subestaciones aisladas en hexafluoruro de azufre
con aplicacion a los sistemas eléctricos de potencia explicado en el curso, se
analizaron las ventajas de un disefio avanzado de subestacion que dia con dia gana
mas adeptos dentro del desarrollo actual de los sistemas eléctricos industriales.



SUBESTACION 115-13.2kV
PROYECTO INGENIERIA ELECTRICA

PLANOS:

EL-01 Diagrama unifilar general

* EL-02 Diagrama esquematico de protecciones. Hoja 1
EL-03 Diagrama esquematico de protecciones. Hoja 2
EL-04 Arreglo de equipos. Planta

EL-05 Arreglo de equipos. Elevaciones. Hoja 1

EL-06 Arreglo de equipos. Elevaciones. Hoja 2

EL-07 Herrajes y conectores. Detalles de instalacion
EL-08 Red de tierras. Planta

EL-09 Red de tierras. Detalles de instalacion

EL-10 Alumbrado de subestacion. Planta

EL-11 Alumbrado de subestacion. Detalles de instalacion
EL-12 Alumbrado cuarto de control. Planta

EL-13 Alumbrado cuarto de control. Detalles de instalacion
EL-14 Cuadros de carga. Tableros de distribucion y alumbrado
EL-15 Trayectoria de ductos. Planta.

EL-16 Trayectoria de ductos. Cortes y detalles.

EL-17 Arreglo de equipos cuarto de control. Planta
EL-18 Arreglo de equipos cuarto de control. Elevaciones
EL-19 Cédula de cables de control y protecciones. Hoja 1
EL-20 Cédula de cables de control y protecciones. Hoja 2
EL-21 Diagramas de control cuchillas 115 kV

EL-22 Diagramas de control interruptores 115 kV

EL-23 Diagramas de control cuchillas 13.2 kV

EL-24 Diagramas de control interruptores 13.2 kV
EL-25 Diagramas de interconexiones Hoja 1

EL-26 Diagramas de interconexiones. Hoja 2

EL-27 Diagramas de interconexiones. Hoja 3

MEMORIAS DE CALCULO:

MC-EL-01 Corto circuito trifasico y de falla a tierra
MC-EL-02 Red de tierras

MC-EL-03 Calculo de barras

MC-EL-04 Distancias dieléctricas y aislamientos
MC-EL-05 Alumbrado

MC-EL-06 Seleccion de dispositivos de proteccion
MC-EL-07 Banco de baterias y cargador



ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS ELECTRICOS

ESP-EL-01
ESP-EL-02
ESP-EL-03
ESP-EL-04
- ESP-EL-05
* ESP-EL-06
ESP-EL-07
ESP-EL-08
ESP-EL-09

Transformadores de potencia

Apartarrayos

Cuchillas desconectadoras

Interruptores de potencia
Transformadores de instrumento

Banco de baterias y cargador

Tablero de protecciones de subestacion
Tableros de distribucion 120 VCA y 125 VCD
Tablero metal-clad

CATALOGO DE CONCEPTOS DE OBRA ELLECTRICA
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SELECCION DE APARTARRAYOS

Impedancias de secuencia positiva y negativa en el bus de acometida:
Z,=0.084+ 0.4138 pu
Z,=0.1389+ 1.0366 pu

Rs=0.084

Ro=0.1389
X1=0.4138
Xo=1.0366

Relaciones Ry/Xy, RofX1 ¥ XolXs:

R, 0084

X, ~ oatag - 0200
R, 01389

—S 03357
X, = oatag - O
X, 10366
282 95051
X, ~o0ai3s - o0

Empleando la Fig. B.2 de la Norma |EEE Std C62.22-1997:
Factor de aterrizamiento: 72.2%
Voltaje maximo del sistema de 23 kV:
Vin = 26.2 kV (ANSI C84.1-1989)

262
Ve al neutro: —==15.126 kV
V3

Sobrevoltaje temporal:
TOV = 0.722x26.2 = 18.916 kV
De tabla 8 Norma |EEE Std. C62.22-1997: Apartarrayos Heavy duty 10 kA
MCOV kVims = 19.5kV
Duty-cycle rating, kVins = 24 kV
Nivel de proteccion por frente de onda
{Voltaje de descarga 0.5 useg) = 93 kV
Voltaje de descarga para corriente 8/20 pseg = 83 kV
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Apartarrayos OHIO BRASS, tipo distribucion, Heavy duty, 10 kA
MCOV kVins = 19.5kV
Duty-cycle rating, kVims = 24 kV
Voltaje de descarga 0.5 pseg a 10 kA = 87 kv
Voltaje de descarga a impulso de switcheo a 0.5 kA = 56.4 kV
Voltaje de descarga paré corriente 8/20 useg = 77 kV
Caracteristicas del apartarrayos: ‘
Nivel de proteccion LPL (8/20 nseg 10 kA) = 77 kV
Nivel de proteccion FOW = 87 kV
Caracteristicas del aislamiento (23kV}:
Resistencia a onda completa BIL = 150 KV
Resistencia a onda cortada CWW = 1.15x150 = 172.5kV
Margenes de proteccion del apartarrayos:
Margen de proteccion BIL:

150 o
PM,, =|| =) =1]x 100 = 948%

Margen de proteccion FOW.

Si se considera PM.:=20%=0.20 (Norma IEEE Std. C62.22-1997)

1725
{87 +20(13 L)] - 1=020

L=2.18 metros
La longitud de la conexion desde las barras de la subestacion hasta los apartarrayos y
desde la terminal de tierra de éstos hasta la barra de tierras de la subestacion no debe

exceder de 2.18 metros.
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Table 4 Protective Characteristics of Ohio Brass Distribution Heavy-Duty Arresters, Polymer-Housed

0.5us
Duty-cycle discharge Switching impulse
MCOV. rating, vollage, discharge voltage
kV s kY rms kV at [0 kA kV at 0.5 kA Discharge voltage, kV for 8/20 pus current
1.5'kA 3 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA
2.55 3 125 8 9:5 10 10.5 It 13 153
3l 6 25 16 19 20 2t 22 26 30.3
1.65 9 34 225 245 26 21.5 30 35 41
8.4 . 10 36.5 235 26 23 29.5 32 37.3 433
10.2 12 ) 43.5 28.2 33 329 348 38,5 43.8 51.5
12.7 13 342 35 384 4 43.4 48 34.6 64.2
15.3 I3 63 424 46 49.1 32 313 654 76.9
17 21 69.5 44.9 49.2 52.5 53.7 61.5 69.9 82.2
19.5 24 87 56.4 61.6 635.8 69.6 77 376 103
n 27 9%.7 63.2 69.2 739 782 - 865 93.4 115.7
.4 30 108.4 70 768 32 36.8 96 109.2 128.4
) 36 130 84.2 92 98.2 104 115 130.8 153.8

Referencia: Insulation Coordination for Power Systems
Andrew R. Hileman. Marcel bDekker. 1999
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St C82.22-1997

Table 8—Distribution arrester protective characteristics

VYoltage ratings

Protective level—range of industry maxima (kV)

Front-ol-wave proleclive level

Discharge voltage with 820 wave

Duty cycle MCOV 5kA 10 kA 10 kA 5kA 10 kA 10 kA
(kV-rms) (kV-rms) | normal duty | heavy duty | riser pole normal heavy riser pole
duty duty
3 2.55 11.2-17 13.5-17 10.4 10.2-16 9.1-16 8.2
6 5.1 22.3-255 265-35.3 17.4-18 20.3-24 18.2-25 16.2
9 7.65 33.5-36 26.5-353 22.5-36 30.0-335 21.7-31.5 | 20.0-24.9
I0 84 36.0-37 2 29.4-39.2 26.0-36 31.3-33.8 24.5-35 22.5-26.6
12 10.2 44.7-50 35.3-50 34.8-37.5 40.6—44 32.1-44 30.0-32.4
15 12.7 54.0-38.5 42.0-59 39.0-54 50.7-52 35.9-52 33.040.2
18 153 63.0-67 51.0-68 47.0-63 58.0-60.9 43.3-61 40.0-438
21 17.0 73.0-30 57 0-81 52.0-63.1 64.0-75 47.8-75 41.0-56.1
24 19.5 89.0-92 68.0-93 63.0-72.5 81.i-83 57.6-83 53.0-64.7
27 22.0 94.0-100.5 77.0-102 71.0-81.9 87.0-91.1 65.1-91 60.0-72.1
30 244 107.0-180 8§3.0-109.5 | 78.0-85.1 94.5-99 71.8-99 66.0~79.5
36 29.0 125.0 99.0-136 91.0-102.8 | 116.0 83.7-125 77.0-96
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. APLICACICN DE SISTEMAS BE CONTROL 0N COMPUTADORAS
EN EI, AREA ELECTRICA CENIRAL

rd

Armardo Frausto £., Arturo Camarco R,

Campanfa de Luz y Fuerza del Centro,

5. A

Depar tamento de Automatizacin y Control
México, D. F.

1. COONCEPTOS BASIOOS
1.1 Teorfa de la Informacisn

Existen dos tipos bisicos de informaci6n empleada

para la connicacién en sus diversas aplicaciones:
{1) discreta y (2) contimnua. El lenguaje caracte-
riza al primer tipo y las mediciones fisicas de -
cantidades al segundo. las formas continuas de in
formacién pueden representarse por variables anald
gicas: corriente elfctrica, deflexi6n de una agu-
ja, ete.

De los sistemas muméricos, el binario es el mds -
elemental; utiliza los digitos 1 y O para represen
tar dos estados complementarjos diferentes (cierto
-falso, alto-bajo, etc.) El agrupamiento de dfgi-
tos permite distinguir diversas condiciones; for--
méndose palabras y mensajes, base del proceso de -
oamnicacign digital de las miquinas. Dependiendo
de la cantidad de digitos que se agrupen se puede-
representar un NUumerc mayor O menor de condiciones.
Por ejemplo, si relacion w0s el sistema binario con
el sistema decimal verasmos que con cuatro digitos-
binarios es posiblerenresentar las siguientes can-
tidades:

BDIARIO DECIMAL
0000
ool
0010
0011

1111

I'-L.r-:a' WN O

-

En general, el nlmerc de combinaciones diferentes-
que pueden enumerarse con el sistema binario es 20,
siendo n ¢l nGrero de digitios que se agrupan. En
el ejemplo anterior en realidad lo que se hace es
prmerar pondepddoment ¢ lac 16 dsferintes corkdng -
ClUNeSs [OSL0L0E ($P=16) . LOs diglilos binarios son
CONOC1UOS Como D1TSiage "binury dagits").

Oxo se menciond, al agrupar digitos se forman pa-
labras y mensajes. A continuacifn se presenta co-
mo ejenplo un mensaje con dospalabras de 16 bits -
cada una, las que pueden subdividirse camo se mues

tra:

,bit

JL0ini, 1100, 6001, 1011 ,Ollll 1111, \0]10 1000,
"nibble"”

S 1 VAN G VRN 1 SN 0 /
k"byte“

\ L h v /
— palabra

-l -

La velocidad de transmisién de informacitén se mide en
bits/segundo o Bd (haud); empledndose camumente: 60,
110, 600, 1200 y 2400 Bd, Para ciertas aplicaciones-
especiales pueden requerirse velocidades superiores :
4800 y 9600 Bd o incluso mayores.

El mensaje representado antes puede graficarse segfin-
la figura 1. En ésta se ilustra que, los equipos que
utilizan este sistema para comumnicarse funcionan en -
base a niveles l6gicos de decisisn y por ejemplo 0 -
volts puaden corresperder al estado binario 0y 5 - -
volts al estade binario 1.

Nivel
i

5 0101311900 001101 1

-+ |- “|L' 1— —_ =t
Unbrales d 1i6i8n

— b—— — ] —

figura 1

Fxisten otros sistema numéricos con mas de dos esta—
dos o digitos, los mis cammnes son:

Octal: 0,1,2, 3, 4,5, 6,7
Decimal: 0,1, 2 3 4,5, 6,7,8, 9

llexadecimal: 0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9, A, B, C,
D, E F ’

, ;
Para representar los caracteres alfamméricos y grafi
cos oxasten oédigos establecidos; por ejemplo el de =
la "American Standard Code for Information Interchan-
ge (ASCII)".

1.2 Camputadoras y Prodramacién

Como equipo, una camputadora esti formada de -
tres subsistemas principales: procesador, memoria
y entrada/salida.

El procesador o unidad central de proceso es el ~
“"orazén” de la camputadora: contiene los tircul
tos necesarios para obtener y ejecutar instruccid
nes, una unidad aritmética y 16gica para manejar—
los datos y reqistros para almacenar los estados-
del procesador y una pequefia cantidad de datos. -
Tawbién tiene circuftos de interfaz para el con—
trol y comunicacién con la memoria y' subsistemas-
de E/5 (ver figura 2).
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La memoria principal de una oamputadora tiene la capa
cidad de almacenar instrucciones y datos. Un bus e5
simplemente un conjunto de lineas o cualquier otro me
dio fisico para transferir informacitn. Una mamoria=
de ocarputadora tiene algin nfimerc de localidades, ca-
da una de las cuales almacena una cantidad de b-bits.
Asociado con cada localidad en la memoria, hay un ni-
mero binario llamado direccitn. Si hay n localidades
el rango de direccifn va desde 0 a n-1.

La distincién gue se hace entre lamemoria principal de
otres tipos de mamaria es el acceso aleatorio - EL -
procesador tiene la misma velccidad de acceso para -
cualguier localidad en menoria. La cinta magnética -
por ejemplo, es una mavoria de acceso secuencial.

La figura 3 muestra ofmo el procesador acocsa la meomo
ria principal en un sistama de ofmputo pcthcno
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La menoria es un arreqlo de n localidades de b-bits-
cada una. Para leer el dato almacenado en la direc -
ci6n X, el procesador pone el nmero X en el bus de -
direccifn y activa la senal READ, la momoria responde
oolocande el contenido de la direcci6n X en el bus de
datos. Para escribir el valor V en la localidad X el
Jprocesador pone la direccifn X en el bus de direccidn
vy el dato V en el us de datos y activa la sefial - -
WRITE; la mamoria escribe el valor V en la localidad-

especificada X.

El subsistema E/5 contiene dispositivos periféricos pa
ra arunicarse, dbservar y controlar el mundo exte- =
rior de la cumputadora. Los periféricos incluyen ter
minales, impresores, dispositivos de camunicacién y —
sensores mecinicos y actuadores. También se incluye-—
en el subsistoma de E/S los dispositivos de almacena-
miento masivo, tales camo cintas magnéticas y discos.
Estos dispositivos se requieren para almacenar infor-
macibn que no es de uso tan frecuente como para tener
la todo el tiempo en mamoria principal. No todas las
camputadoras tienen dispositivos de almacenamiento ma
sivo, sin embargo todas las camputadoras requieren al
meros de un periférico, puesto que por definjcién un
periférico es el {nico medio de la computadora para -
commnicarse con el mundo exterior.

El procesador escribe y leé infarmaciSn a, y desde P2
riféricos por medio de instrucciones de E/S y ooloca—-
canandes y datos en el bus de E/S.

En sisteamas de oSmputo simples, no hay un camirno di--
recto desde periféricos a memoria principal; la Gnica
forma de transferir datos entre un periférico y memo-
ria cs a través del procesador para leerlos del peri-
férico y almacenarlos en memoria o viceversa. Sin an
bargo, en sistemas que requieren alta velocidad se =
tiene acceso directo a memoria (DMA) a través de un -
controlador gue permite que un periférico lea y escri
ba en memoria, requiriéndose la intervencién del pro~
cesador solo en el inicio del proceso.

El Sistema de Programacidn de una caputadora consis-
te de instrucciones y datos. Una secuencia particu—
lar de instrucciones se llama programa. Los datos ma
nejados por los programas se llaman bases de datos, -
archivos o simplemente datos, .’ deperdiendo de su na-
turaleza y cantidad.

Las instrucciones mas primitivas que se pueden dar a
una computadora son las gque se interpretan directamen
te porrhardware; en lenguaje de miquina. Las instruc
cicnes en lenguaje de migquina son oodificadas en base
de conjuntos de bits; usualmente una instruccién por |
localidad de momoria. El procesador trae u cbtiene -
(fetches) las instrucciones de mdguina de la memeria- *
y las ejecuta una por una. las instrucciones de md--
qguina egectﬁan operaciones primitivas tales camo "su-
mar al contenido del reogistro A", "almacenar el conte
nido del registro A en la localidad de memoria 15", =
"sumar el contenide de la localidad de memoria 35 el
registro BY o "salta a la instrucci6n de la localidad
207 51 el reqistro B es cero

tueswe gue oo diffeal poara el humano leer y reconocer
informacitn presentada en forma de bits, los progra--
mas se escriben en diversos lemnguajes, e.g., ENSAMBLA
DOR, FORTRAN, PASCAL, etc, -

Lo projramacifn de muchas computadoras estd escrita -
en lenquaje ensamblador. Este lenguaje se usa con -
frecuencia en camputadoras pequefias o en m&dulos que-
se usan con bastante frecuencia. Sin embargo, se re-
quiere para realizar alguna funci6n un gran ndmero de
instrucciones en ensamblador, lo gue puede ser esta—
blecido en una linea usando otro lenguaje, como“SET W
BUAL W PLUS X MINUS Y DIVIDED BY Z" o "REPEAT THE -~
NEXT SEQUENCE OF INSTRUCTIONS UNTIL X IS LESS THAN O
R Y BUALS 2", .



Estudios realizados demiestran gue los tiempos regue-
ridos para escribir, depurar un programa, la dificul-
tad de entenderlo y mantenerlo son proporcmmles al
ntnero de instrucciones, con una pequefia dependencm—
de la camplejidad de cada instruccifn. Por lo tanto,
la mayoria de programas son escritos en lenguajes de
alto nivel que permiten operaciones comunes oGmo  son
la evaluacién de expresiones, repeticiones, asignacio
nes y acciones condicionadas, gque pueden realizarse -
mediante una sola proposicifn.

Ademds, lencquajes de alto nivel estructwrados (e.g.,-
PASCAL)}, obligan a la utilizacibn de una disciplina -
de programacién que hacen que los programas sean mds
ficiles de disenar, entender y mantener.

Hay algunos argumentos que reammiendan el lenguaje en
samblador para algunas aplicaciones. Puesto gque el -
lenguaje ensamblador permite explicitamente el acceso
al lenguaje de miquina, es teoricamente posible que -
un programa en ensamblador sea al meros tan compacto—
y eficiente <o un programa en lenguaje de migquina ob
tenido de un programa de alto nivel. Deperdiendo =~
del compilador, la computadora y la aplicaci6m, un -
programa de alto nivel podrfa ser entre 0% a 300% mis
grande y lento que un programa optimizado en lenguaje
ensamblador, escrito por un programador de destreza -
promedio.

Ios altos costos de desarrollo de los sistemas de nre
gramacifn y de su mantenimiento, obligan en muchos ca
s0s a la utilizaci6n de lenguajes de alto nivel, ha=
ciendo a un lado sus deficiencias. En muchos proyec-
tos, el costo de mis memoria para almacenar programas
mis grandes es menor que el costo de contratar mds -
programadores. '

La velocidad de C]ecuclﬁn para un programa de alto ni
vel usualmente no representa problama. Si se determi
ra gue un programa es muy lento, sc mejora en la mayo
ria de los casos escribiendo alguna pequefia parte dc
él.

-Puesto que las instrucciones en lenguaje de miquina -
estdn "codificadas™, la accitn de escribir instruccio
ncs en cualquier lenguaje se conoce ooro "una linea =
de programaci6n,” dorde la instruccifn se conoce cono-
obdigo. Una linea de programacifn ea~justamente una-
pequena parte de un  programa, el eual engloba todos—
los aspectos del proceso: diseno, especificacadn, do
cumentacién, ocdificacibn y depuracidn.

1.3 El1 Control de Procesos

La ut.aaiaciin de canputadolds digltales se ha ve
nado generallzanio €N el CUALIOL J€ prucesos, -
principalmente en los ¢ue por la cantidad de va-
riahles cque deben manejarsc los sistemas analSgi-
cos resultan.inadecuados. Ademds al usar una com
putadora se resuelven otros problemas del proceso;
por ejemplo, reportes, archivo de datos, estudios
de operacifn, etc. También oon una computadora -
digital se consigue una mejor presentacién de la
informacion para el operador.

En todos los procesos, las variables pueden divi-
dirse como se muestra en la faigura 4.

~ Variables de control u. Son las variables cu-
yos valores pucden ajustarse para llevar al pro
ceso  a un estado deseado.

- Disturbios w. Son variables cuyos valores afec

1.3.1

1.3.2

tan la operacién del sistema y constituyen general-
mente una parte no controlable.

~ Variables de estado x. Son variables usadas para -
describir el estado del proceso.

- Variables medidas z. las varia.bles de estado, -en -
ia mayorfa de los casos, no son directamente accesi
bles y se requiere de un sistema de medici6n. E1 -
sistema de mediciSn produce imvariablemente el vec-
tor de errores v.

- Variables manipuladas. Son las salidas del sis L
de control.
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Figura 4 Variables de un Sistema
Cantrol Convencional

En la figura 5 se muestra un sistema’de control cam—-,
vencional o analfgico y consta de un'lazo won reali—.
mentacién. El valor de la variable de estado x se de .
tecta con un sensor, cbteniende la variable medida =
z. Lla variable medida se compara con un valor de re-
ferencia para generar un error. El controlador gene-

.ra un cambio en la variahle de control hasta que el -,

error sea cerc. La salida del controlader se aplica-
al sistema por medio de un actuador.

¥

* E
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- . Protern
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Figura 5 Control en lazo con realimentacién
Control Digital Directo (CTOD} ’

En el contreol digital directo la canputadora calcula
lostvalores de las variables manipuladas direc -
te de valores de referencia, variables de estado y -
otras mediciones del moceso. Las acciones de con=
trol de la computadora se aplican en linea al proce—
so <o se muestra en la figura 6.
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Fiqura 6 Oontrol digital directo (DD}

Debido'a que las variables manipuladas son calculadas
_ por medio de la camutadora. la funcién del controla-
dores reemplazado por 1a utilizacién de wn algoritmo de
control. ’

L13.2 Control Supervisorio

El control supervisorio es una de las aplicaciones -
que mis camumente se encuentran en el control de pro
cesos con camputadora. En esta aplicacifn la oomputa
dora actfia hajo camandos.de un operador y proporciona
los valores de referencia a 1los controladores para la
operacifn de la planta o proceso, un esquara de - con-
trol supervisorio se muestra en la figura 7. En este
tipc de contrel, al igual que en el (DD, es necesaria
la obtencifn de valores de distintas variables del -
proceso. En base al procesamiento y presentacién de
la informaci6n y considerando las restricciones de -
operaci6n del proceso, la computadora representa una
ayuda para operar eficientanente el proceso.

oo - Fianta o - Sistew ca | o
Controlndores Provase Ledic itn "

Valorus ue

Frierentia

frterfa, co
Crtrace

Interfas ge
Lo} lda

b m

Corvuld o
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Figura 7 Sistema de contrel supervisorio

1.3.4 variables del Sistema de Dotoncia

En relaci6n con la figqura 4, los vectorcs de va
riables del sistema de potencia son: -

- Variables de estado x. El vector de estado
en un sistema de potencia se define cano el -
vector de voltajes complejos que incluye el

voltaje Vi de cada uno de los nodos de la red, Vi se
representa en el plano oamplejo por:.

Vi=€i+jfi i=1, 2, ..., N

Dorde £41 es la parte real y £i la parte imagilnaria.

La expresi6n anterior puede representarse en: coor-
denadas polares por la sigquiente expresifn:

vi=Ui /€i

Donde Ui os la magnitud del voltaje yQi la fase del
mismo.,

Por consideraciones fisicas, el dngulo de fasec en el
X-€s5imo nodo puede considerarse igual a cere {(nodo -
de holgura)., Entonces la dimensitn n del vector x -
est3 dada por: '

aim [x] =2N-1en

Sin pérdida de generalidad, si hacawos k=1, las ocam—
ponentes del vector x estd definida como:

xt=[e. T R I E‘"""x“]

Conocierdo x y los par&metros de la red, es posibie-
calcular todas las otras variables del sistema de po
tencia, i.e., corrientes, flujos en las lineas, etc.

- El vector de variables medidas z. Cano se mencio—
b el vector de estado x no es directamente accesi
bl y tiene que estimarse a partir del vector z, -
el cual es de dimensién m2 n. La tabla 1 incluye
cinco tipos difcrentes de. vectores z. En general,
1a funcifn de relacifn entre los vectores z y x -
son funciones no-lineales dadas por:

Cz=hix)+v

Donde el vector v es ¢l vector de errores que pro-
duce el sistema de medicion,
Tabla 1
Esquana de medicifn para un sistema
N con N buses y M lineas

Caso Camponentes

1 Potencias real y reactiva (P_, Qi)
en todos los nodos, excepto ~{P,,0)
para el de holgura (J'.nyos:cc:'.onesiL

r
= Lpl""’Pi' Qi""Pn' Qn]

2  Igual que el caso 1, mds la magnitud
del voltaje U para todos los nodos

z ?[?i,..., Pi' Qi""' Ujreees Un] -1

3 Flujos activos y reactivos (Pype Qg
en ambos extrams de la linea

z=[.., Pik' Qik""] 1M

4 1Igual que el caso 3, mis magnitudes
de voltaje en todos los nodos

ze [...,Pik, Qprveen Ul,....Un] M
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Sistema de medicifn con redundancia -
total

zZ = [--(Pi:Oi)--.(Pik,Qik)..,Ui,..,ﬁl..] 4N-1+4M
©i = arc tan fi/@i

1.

El vector z del primer caso de la tabla 1 correspon
de 2 un sistama de medicién sin redundancia. En =
cambio, en el caso mimero 5 se trata de un sistana-
de medicifn totalmente redundante. Estos dos casos
son pocos realistas ya que el primero serfa total -
mente inseguro y el quinto il6gico desde el punto -
de vista econimico. La redundancia de los sistemas
de medicifn es muy variable y deperde de la configu
racifn de la red, politicas de operacifn y de la =
programacién de soporte para estimar el vector de -
estados.

El vector de errores v. Un sistoma de medici6n es-
td siempre sujeto a errores aleatorios y a errores-
que siawpre introducen los instrumentos empleados .
Estos errores pucden clasificarse en:

1. Errores de instrumentos
. Precisién
- Instnumentacién incompleta
. Puntos de datos malos

2. Modelo matemitico .
. Errores en el modelo matemitico
- Imprecisidn de los pardmetros de la red

3. Incertidumbre
- Tiempo de respuesta del sistema de medicién -
. Cambios inesperados del sistema

Los errores del primer caso pedrian reducirse mejo
rando el equipo de medicidn a expensas de costos al
tos por este concepto. En el sequndo caso, el mode
lo matemdtico podria mejorarse con el sacrificio =
evidente de velocidad de cilculo y el aumento en ca
pacidad de memoria para almacenar informacién. AdT
cionalmente a los errores emmmeredos se tiencn 1o
errores de incertidurbre imposibles de evitar. .

En goneral, el vector de errores v eonstituye una -
parte importante que debe considerarse en la estima
cidn del vector de estados x. Actualmente, muchos—
sistomas modernos de control con camputadora cuen -
tan con técnicas de estimaciSn de estados para
validar e 1dentificar mediciones erréneas.
te punto es de vital importancia si consideramos
e 17 informacién scri usaly para legrar 1a cpera-
cion dpama y gegita del sista,

ks

El vector de disturbios w. E! vector de disturbios
w estd constituido por las demandas PD., Q.. las =~
que estin fuera.de nuestro control ya é}ue Bin direc

tamente dependientes de las necesidades de los usua
rios, entonces -

W =[..., PDJ’.‘ ODi""J

La dimensifn de w es:
dim [w]= 21

4 Confiabilidad

La confiabilidad se puede definir como la probabi
lidad de que un componente cumpla sus funcicnes,—
durante un tiempo deteminado cuando es colocado-

en condiciones ambientales especificadas.

El témino camponente dencmina las partes que no se
reparan durante su vida Gtil. Si un ocamponente fa-
lla se retira de la poblacién bajoc consideracién. -
Generzlmente es sustituido por un oomponente nuevo,
pero no se excluye la posibilidad de que algunos da
fiados se reparen, siempre y cuando S€ reCUperen Sus
propiedades originales, en cuyo caso se le conside-
ra Como un CoMponente nuevo.

El tfrmino equipo o sistema, dencmina un ensamble—
de comporentes. El término "coamplejo” se le anade
cuando el nGmerc de componentes es grande,

Se dice que un sistema estd en estado de falla - -
cuando sc le termina su capacidad para desarrollar
la funcifn que tiene asignada.

Si la confiabilidad se define como la probabilidad
de que un componente desarrolle una funcifin especi
ficada, bajo condiciones ambientales establecidas,
por un periodo de tiempo dado, entorces la confia-
billdad puede expresarse como un nfmero real entre
0y l, donde O representa la ocwrrencia segura de-
la falla y 1, la inocwrrencia de la falla., Si P -
es la probabilidad de que falle, se debe cumplir:

P+F=1

La confianza gue wn usuario le tiene a un sistama
en particular estd directamente relacionada con su
confiabilidad. Sin embarge calcular.la confiabili
dad de un sistema camplejo puede ser muy diffcil.

1.4.1 Sistonas con Redurdancia

Dependiendo del nivel de confiabilidad que -
se requiera de un sistema, serd necegario -
adicionar una determinada cantidad de elemen
tos a la cantidad minima con la que se puede
ensamblar el sistema. A contiruacifn se pre
sentan con un enfoque de probabilidad los =
conceptos bdsicos de confiabilidad conside -
rando los posibles arreglos redundantes.

Ys, vy
asignamos las variables aleatorias x %‘ Yy c&m
sus tiampos de falla y si-X (L) es el tiem-
o de operacifn para S, desde t = 0 hasta su
falla y y () para 8,/ la funcifn de distri
bucién Fx {t) serd la“probabilidad de que S
falle antes del tiempo t (iniciando en t = bl
y Fy (t) es la funcitn de distribucién de S..
La probabilidad que 5, falle en el inte.rval%
(b, &+ A8 serd 1guad 3 £x (Dd & dorde -
£x(X) es la funcifn de densidad de » y simi~
larmente para y. la funcifn de distribucién
conjunta Fxy (t,, t.) es {gual a la probabi-
lidad que § falle &ntes de t Yy §, falle an
. tes de t,. sten tres formas bificas de -
conectar “estos dos sistemas para formar un -
nuevo sistema combinado como se ilustra en -
la figura 8 para los que se aplican las si-
quientes definiciones:

Si se toman en cuenta dos sistemas S

Conexifn serie. Se dice que un sistema estd
conec en serie si el sistoma combinade S
falla cuando al menos uno de ellos falla {es
to no necesariamente implica una conexibn £1
sica en serie). Si z, es una variable alea-
toria que representa el tiempo de falla para
el sistema canbinado, su tiewo de operacifn
z {Q) de 5 serd el minimo de los dos pime -

-

3 ¥

ey
“

%



Ias X
z

(35} 1o tanto la variable aleatn-
ria chxy;a )F y'ypggrz

k9

(%)
z =min (x, ¥

Conexifn paralelo. En este caso se tiene que un sis-

tema combinado falla solamente,si ambos sistemas fa-
llan, resultando cbvio que:

2 =max {x, y}

Conexifn con un _elemento en espera. En este caso, §5)
se pone en operacifn al tiempo t=0, mientras S. estd
en espera. S2 se pone en operacidn en el mamento que
S_ falla. El"sistema conbinado falla cuando 5. fatla.
sé ve claro que el tiempo de operacifn z (%) 385 es
igual a la suma de los tiempos x (G) y y () que co-
mo ya se indict son los tiempos de funcionamiento de
cada sistema; por lo tanto la nueva varlable aleato -
ria z estd relacionada con las otras dos por:

z = suma (x, y)

: ~—{=]

- 1 -]—
S
(») e N

hrreglos Bisicos de Redundancia: a) Serie
b), Paralelo y ¢} con un Elemento de Espera

Figura 8

Un sistema cambinado de orden n con redundancia serie
(s,, Syr.--45 ) falla si cualquier 54 falla. Si 1las
fallas "son to te independientes’y si P, PZ'“"
P son las confiabilidades correspondientes, la“con -
ffabilidad del sistema combinado P estd dado por:

P = Pl PZ"' Pn
y para un Siskow oo redwxdareia en parabude se bie
ne:

n
P = 1-(1-P)) (1-P,)... (1~} = 11 (1-P)

En la préctica mno es posible utilizar la redundancia-
en forma irrestricta debido a limitaciones de: comple
jidad, costo, tamafo, etc. Adewis, en muchos casos —
el empleo de redundancia implica el uso de elomentos-
adicionales, los que est&n sujetos también a posibles
fallas.

Algunos sistemas usan redurdancia sin gque hecesaria -
mente se identifiquen claramente los elementos redun-
dantes y/0 su tipo (serie, paralelo, etc.). El con -
cepto de redundancia no se aplica sb)o para elementos
fisicos; se encuentra en la transmisién de informa- -
€ifn, o5digo de un programa, etc. En ocasiones dismi
mye la posibilidad de que una falla en alguna compo—

-6 ~

ponente cause trastornos al usuario de un sistema.
Por ejemplo el empleo de relevadores con redundan-

" cia serie baja el riesgo de dahos por contacto pe—
qado; €.¢9. considerar que un controlador tama di-
versas acciones, dependierdo del tiempo que dure -
cerrado un contacto que lo comanda.

1.4.2 Disponibilidad y Facilidad de Mantenimiento

Otros dos conceptos Intimamente relacicnados
con la confiabilidad de un sistema que impac
tan también la redundancia son: disponibili=
dad y facilidad de mantenimiento.

Disponibilidad de un sistoma. La disponibi-
lidad de un sistema se refiere al tiempo -
Gitil de operacifn con respecto a un periodo-
de interds y puede calcularse con la siguien
te fémmula: -

’

MTRF

A= yr v owR ¢ 190

dorde:
A

MTEF
MTTR

disponibilidad
tiempo medio entre fallas
tiempo medio por reparacifn

L n

Facilidades de mantenimiento. La disponibi-
Jidad de un sistema se incrementa a medida -
que se aumenta el factor MIBF y se dismimuye
el factor MTTR. Para lograr &sto es necesa -
rio aplicar adecuadamente los manterdmientos
correctivos y preventivos.

1.4.3 Variaci6n de la Confiabilidad con el Tiempo

Se distinquen tres tipos de mortandad: (1) -
mortandad infantil, (2) mortandad casual © -
aleatoria y (3) mortandad por fatiga. Estos
tres tipos de mortandad se representan me- =
diante la curva de tasa de falla de la figu-
ra 9 ("ourva tina de bano"}. De los tipcs -
de mortandad el {inico deperdiente directo =~
del tiempo es el tercero ya que la tasa de -
f}:lla aumenta Con Su paso.
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1.5 Control de Sistemas de Potencia -

El disefio de sistemas de control hasta 1970 se

efectud considerando funciones de control loca-
les y centralizadas, pero generalmente indepen—
dientes, ejemplos de estas aplicaciones de con-
trol son: Control Autcmitico de Generacién y -~
Control Supervisorio del Sistema de Trananisifn
y Generacién. El funcionamiento de un Sistema

de Potencia es myy camplejo y su control requie
re una oocordinacién estrecha de diversas fun -
ciones para lograr una confiabilidad de servi -
cio adecuada y economia en la operaci6n del -
sistema. Sequridad y econamfa son los factores-
mds importantes que motivan la necesidad de te—
ner un sistema de control integrado desde el -
punto de vista del sistema de potencia. El con
tinuw estado cambiante de la demanda, genpera- -
cibén y sisteoma de transmisifn requiere una vi-
gilancia cpntinua e instantinea, mwediante la -
cual se tiene un panorama real y en el mcmento-
preciso de las condiciones actuales del sistema
de potencia, lo cual permite tomar las acciones
de control adecuadas.

En los (iltimos anos 1a filosoffa en el disefic
de sistemas de control ha cambiado y ahora se -

pretende crear sisteamas de control integrados - .

en tiempo real, donde la seguridad y la econo -
mia son la base fundamental en el disefio.

El término sistema de control se usa aquf en su
sentido mis amplio y en general implica un pro-
ceso de.decisifn.

Un sistema de control oon seguridad, es el con-

junto integrado de controles autcmSticos y ma-

nuales para la operaclon continua y eficiente -
del sistema el&ctrico bajo todas las condicio -
nes posibles.

El primer punto importante del concepto ante- -
rior es gue se tiene un sistema integrado de -
controles lo cual requiere un enfoque global -

del sistoma de potencia y donde-el operador for

ma parte del sistema de control.

Otro aspecto importante es que las decisiones -
de control del sistema computadora-hombre deben
efectuarse o s6lo cuardo el sistoma de poten -
cia funciona normalmente, sino también bajo con
diciones anormales. -

Desde 2l pudo de vista de furcw niento, ¢n-
el sistena ge potencia se pueden identiticar -
C1NCo estaucs ge operacion: normal, alerta, - =
emergencia, emergencla extrema y restaurativo.-
Desde el punto de vista de control estos esta -
dé0s se pueden agrupar en tres: normal, emergen
cia y restaurativo.

1.5.1 Jerarquia de Control

Ante un distuwrbio cada camponente del sistema
eléctrico reacciona con diferente rapidez, -
desde la respuesta casl instantinea del siste
ma de transmisiSn hasta la respuesta de la =
caldera en el orden de minutos. Esto sugiere
la necesidad de tener acciones de control de
acge_rdo al tiempo disponible para su implanta
‘cibn

La teoria de control en varios niveles jerdrquicos
reconoce las restricciones de tiempo, optimali-
dad y coordinaciGn de las acciones de control me-
diante la estructuracién de controles en los  si-
quientes niveles:

~ Directo
- Optimizacién
- Maptivo

Punciones tipicas de control directs para los es-
tados de operacifn se muestran a contimuacifn:

NCRMAL Control autamitico de generacifn
Requlacién de voltaje en generacifn
Cambio autamitico de taps en transfar
madores
Control de turbina mediante goberna -
dor
Conexifn y desconexdSn de elementos
EMERGENCIA  Eliminacifn de fallas
- Corte de carga
Desconexitn de generadores
Particifn del sistema
RESTAURATIVO

Restauracifn autauitica de alimentado
res :
Transferencia autcmitica de carga

Se puede observar que la mayoria de las funciones-
enuneradas requieren de la medicién de una varia -
ble, comparacifn con una referencia y una deci- -
sifn l6gica la cual se puede realizar en forma ri-
pida.

Funcicnes tipicas de control optimizadd en los di~
ferentes estados de operacifn se nuestran a conti-
nuacidn:
NORMAL Despacho econdmico de generacién

Inteorcanbio econfmico de generacién

MERGENCIA  Control de deamanda
ROSTAURATIVO

Procedimiento de restauracién dindmi-
o)

L wplantacién de las icc woes de control en este
mvel se efectuari a través de Srdenes dixigidas ;-
a los subsistemas de control directo, al operador-
de sistema o directamente al sistema eléctrico.

Funciones de control adaptivo tipicas en los dife—
rentes estados de operacibn se presentan a conti —
nuacidn:
NORMAL, : Andlisis de sequridad del sistema
Estudio de flujos en linea

Prondstico de demanda

Coordinacién hidrotémica a corto pla
z0

Control de voltaje en el sistema
Determinacién de puntos de referencia
en funciones de control directo



EMERGENCTA ~ Determmac:.én de limites de variables.

Identificacifn de variables restrictivas.
SimulaciSn de légica en niveles inferio-
res,

Determinacifn de limites ge variables.
Simulacifn de 1l6gica en niveles inferio-
res.

Identificaci®n de variables restrictivas.

la implantacién de estas funciones se hard a través -
del operador, que con los medios disponibles realiza-
rd acciones sobre; los subsistemas de control directo
y sobre el sisteama eléctrico directamente.

1.5.2 Procesamiento de Infomacitn

Como parte fundamental del control de un proce-—
a0 se requiere tener informacifn que describa -
el estado del sistema y en base a la cual se -~
puedan tomar decisiones de control.

Con la tecnologfa actual para la adquisicidn de
datos se puede tener informaciSn "en linca", -
donde en fonma autemdtica y sin intervenci6n hu
mana se colecta la informacifn del sistema de -
potencia y se transmite hasta la computadora en
cargada de almacenarla y realizar decisiones. =
1a operacifn en linea trae consigo problemas -
importantes tales como: la validacifn de la in-
formacién y la estructuracitn del modelo del -
sistema. Estos problemas son de solucidn tri -~
vial en las operaciones fuera de linea y plan -
tean preguntas bisicas a la filosoffa del andli
sis de sequridad cn linea del sistema. La pro—
blemitica central es el valor de estudios de se
guridad basados en posible informacién errénea,
la cual mo representa al sistema eléctrico real.

Lo anterior ha motivado en los {ltimos anos el
desarrollo de técnicas especiales para el proce
samiento de informacién las cuales pormiten de—
tectar inconsistencia en la informacién y adc—
mds 1dentificar valores con alta probabilidad -
de poseer errores anommales. Estos nélodos han
logrado la consistencia entre informacién y ob—
jetivo del andlisis de seguridad, pamitiendo -
acciones de control confiables.

Se reconoce y acepta que la medicibn de cual- -
cquier cantidad {isica involucra un clerto error,
cin embharan 10g erweres e sn Asgesn dotnctar-
e wdentificar wo sen estos (n.n'n.]e,s, aleate- -

ries! sino los anormales Jabiddar a fnllag Qo -
equipo que resultan en valores fuera del rango-
aleatorio.

Las ideas intuitivas para lograr la deteccifn e
identificacidn de errores se basan en el concep
to de redundancia de informacién, lo cual da -
la posibilidad de cowparar valores e identifi -
car, basado en un nivel de probabilidad, los -
puntos sospechosos de error,

Las funciones de procesamiento de informacion -
necesarias en un centro de control son:

. Configuracion del sistoma
. Estimacién de estado

El configuradar de la red determina la conectivi-
dad eléctrica del sistana en base a la posicién de
interruptores y proporciona el modelo eléctrico a

usar en estudios posteriores.

El estimador de es-

tado filtra la informacifn ¥y en su caso detecta e
identifica datos errSneos con lo cual la informa -

cifn a usar en estudios de seguridad o de control
adaptivo es validada.

1.5.3 Areas de Control

En sistemas interconectados gencralmente se
tienen &roas de contrel definidas por: limi -
tes de campanias, extensiSn territorial, cen
tros de damanda importante, etc. Esta divi~
5i6n decentraliza funciones de rutina de ope
racifn pero crea la nccesidad de un centro -
coordinador de las funciones dc seguridad vy
econcmia que necesariamente deben tener un

enfoque glcbal. :

En cada drea de control se puade aplicar las
técnicas de control on varios niveles, pero
dichas funciones estarin cocordinadas por las
funciones de optimizaci6n y adaptivas del -
contro enordinador. Esto aumenta la cample—
jidad del prablema de control ya que requie-
re de intercambio de informacifn entre compu
tadoras y disponibilidad de informacifn. ILa
terdencia actual es disenar los sistemas de
control con la redurdancia adecuada en cada
elanento, para ser consistentes con el cbje-
tivo del control.

1.6 EL SISTEMA [E CONTROL

La utilizacitn de camputadoras.en la operacién
de un sistema elfctrico de potencia resuelve -
las funciones: (1) obtenci6n y procesamiento -
dc la informacién, (2) control, (3) andlisis
de sequridad, (4) estudios, (5) estadistica y
entrenamiento del personal operativo en base a
simuladores.

Su estructura se resume cn dos aspectos bisi -
cos.

'~ Implantacitn de la estructura adecuada para

presentar on un contro de ¢contrel, una  ima-
gen en lfnea de las condicianes de operacién
dcl sistona elfetrico., La actualizacidn de
la imagen en esle centro, se hace de tal ma-
ncra que los intervalos de tionpo entre ad-
muisiciones de datos. scan suficientomente -
poguenos pare reflejer las condicicnes del-
315lea en wna base doncmenala “tiempo real”

- Configquraci6n del centro de control para per
mitir el aprovechamiento de la imagen de da-
tos para la tama inteligente de decisiones y
toner ademds los modios adccuados para apli-
car estas decisiones a través de los coman -
dos de control necesarios, les que pueden =
ser manuales y/o autamiiticos.

1.6.1 Criterios de disefo

los -criterios mis importantes en el diseho

se puxlen resumir en:

1) Respuesta del sistoma. Esta caracteris-
tica determina cque tan ripide es un sis-
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3)

tema para satisfacer una funcifn solicitada. S5e -
puede medir considerando el tiempo que transcurre -
desde que se solicita la realizacifm de una funcidn
hasta que &sta se satisface. El tiempo reguerido -
para la realizaci6n de la funcitn depende de su na-
turaleza e importancia, estande Intimamente determi
nado por la velocidad de respuesta del "hardware™ y
del "software".

Disponibilidad del sistema. La disponibilidad de -
un sistema se refiere al tiempo Gtil de operacidn -
con respecto a un periodo de tiempo de interés. Es
recomerdable clasificar las funciones deperdiendo -~
de su grado de importancia, exigiendo mayor disponi
bilidad las funciones mis criticas. Por ejemplo, -
las funciones de la interfaz hambre-miquina se de -
ben considerar de alta disponibilidad, ya que el -
operador podria realizar al mencs las funciones mi-
nimas de operacién, Esta caracteristica determina-
en parte las posibles redundancias en el sistema y
la vonfiabilidad de los camponentes.

Facilidades de mantenimiento. Para lograr una bue-
na respuesta y una alta disponihilidad del sistema,
es necesario tener un buen disefio, una buena implan
tacién y buena operacitn; sierdo un factor muy im-
portante el mantenimiento de equipos y programacifn.
los tianpos de reparacién de fallas dependerén de -
la capacitacitn del personal de los equipos ¥ ayu -
das de diagnGstico con que.se cuente. Se deberd -
prever que el sistema permita usar la computadara -
como auxilio en el diagndstioo, depuracién, oorrec-
ciones, actualizacifn, pruebas, mejoras y manteni -
mientc preventive sin impacto en la operacifn nor-
mal del sistema.

1.6.2 Camponentes del sistema

El sistena de control se puede considerar forma-

do por los siguientes elementos: 1) Adquisicitn-’

de datos y control, 2) Comunicaciones, 3) Compu-
tadoras, 4) Interfaz hombre-miquina, 5} Programa
cifn, 6) Sistema de alimentacifin no interrumpi -
ble. la oonfiguraci6n minima se muestra en la -

figura 10.

1) Subsistema de adquisicifn de datos y control.
Este subsistema consiste del equipo terminal re-
moto para enlazar los dispositlvos Sensores y/o-
controladores del sistema de potencia gue envian
o reciben la informaci6n al o del centro de con-
trol, interfaces con canales de comunicacitn y -
el equipe en el centro de conirol pord aceplarse
con el subsista cavputadord.

2)Camunicaciones. Son 1os elementos que propor-
cionan el medio de transmisi6n y/o recepcidn de-
datos entre el centro de control y el equipo ter
minal remwto. -

3} Subsistoma camputadora. Este susbsistama re-
quere de computadoras disefiadas para operar en
tianpo real, contardo con un sistoma operativo -
orientado para este fin, lo suficientemente efi-
ciente y experimentado. Las caracteristicas =
principales que Se piden para este subsistema -
son: tiempos de acceso a maworia pequenos (del -
orden de nanosequndos), un nmerc suficiente de-
lineas de interrupcién externas, contar ©on memo

rias awdliares de almacenamiento masivo (disoos)
con tiemos de acceso pequelns, capacidad de xemo
ria suficiente y expandible, canal de acceso di-~
recto a memoria (DMA) ocon posibilxdad de manejo -
de varios periféricos campartifndolo .

4) Subsistema interfaz hambre-miquina., Este sub~
sistema proporciona el medic de enlace entre el
sistema de control y.el hambre, su configuracién-
deperde de las necesidades de ope.racidn del siste
ma de potencia y de la organizacitn de los grupcs
operativos. Los elementos mis camunes que inte -
gran a este subsistona son: tubos de rayos catiidi
s (TRC) incluyendo consolas de operaci6n, table
ros mimicos e impresores. Los TRC's proporcionan
la ventana hacia el sistema de potencia y permi -
ten a los operadores interactuar por este medio -
con su sistema. los impresores son necesarios ya
que se requiere de una huella permanente de las -
cordiciones del sistema y permite la obtencitn de
datos complementarios irherentes a la operaciSn .
Sohre los tableros mimicos se puede decixr que no
todos los sistemas consideran que sea Indispensa-
ble su inclusiSn, siendo su funcifn presentar  en
foma esquemitica y muy general las condiciones -
de la red eléctrica.

S) Subsistema de programacifn. Este subsistema -
es de vital importancia ya que la eficiencia y ra
pidez del sistema de control dependen en gran par
te de la programacifn. Puede hacerse la siguien=
te subdivisifn:

- Programacidn estandar, Dentro de este conjunto
se encuentran los programas escritos por el fa-
bricante de cada computadora, y estin disenados
teniendo en cuenta su arquitectura, para mane =
jar adecuadamente su estructura de entrada/sali
da y periféricos asociados. Se pueden mencio -
nar los siquientes programas: sistema operativo
en tiompo real, ensambladores, campiladores, =
etc.

- Programacién de aplicaciSn. Los programas de -
aplicacifn se disefian para realizar las funcio-
nes que se requieren efectuar mediante el aiste
ma de control. lLos paguetes principales cue -~
forman parte de este conjunto de programacifn -
son: control supervisorio y adquisicién de da -
tos, interfaz hombre-miquina, programas de and-
lisis y control del sistema, etc.

- Programicidn de soporte,  Son prograpes wbilza
dos para auwxiliar en el mantenimiento del emi-—

po y programacién.

6) Sistema de alimentacifn. Se requiere de un -~
sistema altamente confiable de suministro de & _
gia al centro de control, buscando los respaldos-
adecuados dependiende del nivel de confiabilidad=
requerido., Mormalmente'se tie.ne un aistan.a deno~
minade no interrumpible.’

1.6.3 Configuraciones comnes de los centros de
control

los criterios de disefio en la respuesta del
sistema, la disponibilidad y las facilida'-
des de mantenimiento definirdn en .gran par-



te la configuracién del mismo.

En general, se deberd usar mis de una ocamputadora en
un centro de control para realizar las funcicnes re—
queridas dentro de los niveles de respuesta y dispo-
nibilidad necesarios. Una configuraci6n consiste en
un sistema dual de computadora, incluyendo cada sis-
tema un procesador central, mamoria principal y mamo
ria auxiliar, operando normalmente las dos camputado
ras en linea, una de ellas llevando el control del -
sistana (denominada primaria) y la otra denaminada -
secundaria se encuentra lista para tomar el oontrol-
en el mamento de falla de la primera, ({Fir. l1l-a)

Otra configquracién sc basa en separar los procesos -
de adquisicifn y procesamiento de la informacitn - -
(funciSn SCADA) del resto de las funciones; la sepa-
racifn consiste en poner en un primer nivel dos com-
putadoras (primaria y respaldo} de entrada para la -
adquisicidn de'datos y un segqundo nivel formado por
dos camputadoras para rcalizar el resto de las fun -
ciones deseadas, mejorandc el tiempo de respucsta -
del sistema (fig. l1-b) Existe una tercera configu-
racién que podria utilizarse, si el grado de cample-
jidad de aigunas de las funciones y la cantidad de -
informacién manejada por el sistema es considerable-
mente grande., Esta tercera configuracién {figura -
11—} consiste en adicionar otre nivel de canputado-
ras, las cuales serén generalmente muy poderosas pa-
ra rvalizar funciones gue requieren gran capacidad -
de omputo.
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La ctapa inicial de autamatizacién del sistema -
central, contamnplé la realizacidn de las funcio-
nes relacionadas exclusivamente con el control -
remoto y alquisicién de datos de algunas subesta
ciones, pensando en una configuracitn no muy so-
fisticada, poro (ue pormiticse su expansidn para
adiclonar nucvas funciones.

La conliguracibn que se sclocciond para el actual

centro de contrel de CLFC es la mostrada en la fi-
gura 12 y corresponde a la descrita en la figura -
11-a, Llas funciones que se realizan con este sis-
tema y las caracteristicas del mismo se describen-
a continuacién:

2.1 Funciones del Sistema

la aplicacifn que se ha hecho de los diferen -
tes tipos de informacifn que el sistema de con
trol maneja por medio de sus terminales remo -
tas ¢s cano sigue:

~ Entradas discretas

. Posicifn de interruptores
. Posicifn de cuchillas desconectadaras de -
85, 230 y 400 Kv.
. Tpsicién del cambiader de derivaciones de
los transformadores .
+ Alarmas de equipos
- Entradas analSgicas

. Potencia real y reactiva de lineas de trans
misidn y de transformadores

. Tensidn en las barras de la subestacidn

. Corricente en alimentadores de distribucién-
{23 KV}

. Frecuencia en alqunas subestaciones

. Tensi6n y frecuencia para aplicaciones de -
sincronizacién

- Acumiiadores de pulsos

. M4l de entrada y salida de lineas de enlace
oon otros sistmnas, de transfarmadores de +~
distribucién y de alimentaciones a clientes
en 85 KV

. MVARI] de alimentaciones a clientes en B85 KV

- Galidas discretas

. Apertura y cierte de interruptores
. Aportura y cierre de cuchillas desconectado
ras de 85, 230, y 400 KV
. Restablecimiento de relevadores auxiliares
. Subir y bajar la posicitn del cambiador de
4+ darivaciones der transformadores,

Existeon funciones adicionales ¢ue el sistama de
control realiza y gue se rclacionan muy estre -
chamente conla adoquisicién de informacibn: en-
tre cllas pucden mencionarsc:

. CAlzule de M
. Cilculo de MY y MVER cn alguncs casos partico |
lares -
. Funciones de control simuladas
. Vigilancia de variables analégicas.
L4

2.2 CARACIERISTICAS DEL SISTEMA !
2.2.1 terminal ramwta

Sus salidas discretas se acoplan a través
de relevadores que excitan los actuadores
de los dispositivos cue se van a canandar.
Los sensores que sc instalan on las subes
taciones son de dos tipos:



2.2.2

2.2.3

Sensares binarios. Son de dos estados "0" y "1"
que corresponden a cerrado/mormal y abiertd/alar
ma respectivamente, y se sensan a través de con-
tactos.

Sensores analSgicos., Los valares anal6gicos se—
reciben a través de transductores cuyas salidas-
se convierten a valores discretos.

Esta informacifn se acondiciona hacia el centro-
de control a través de un adaptador de comunica-
ciones, el cual realiza la verificacifn de erro—
res,

En lo referente al control, la terminal remota -
responde a dos modos de control: verificar antes
de operar y operacidn directa. El primero se -
utiliza para realizar acciones de control que re
quieren muy alto grado de sequridad, en tanto -
gue el segundo se usa para acciones que requie -
ren mencr grado de seguridad y acciones repetiti
vas de control (subir/bajar)

Canales de Comunicacién

la informacifn oodificada y extructurada se en -
via al centro de control a través de los sopor -~
tes de camunicacidn.

Los soportes de comunicaci6n empleados en esta -

aplicacidn son 1linea telefSnica y onda portadara

y tienen las siguientes caracteristicas:

. Camunicacifn semidiplex

. Velocidades de transmisi6n 1200 Bd

. Modulacién por desviacifn de frecuencia

. Lineas dedicadas (una ramota) y compartidas
{mis de una remota)

. Soportes de camunicacifn primario y respaldo

Centro de Control

Se cuenta ocon dos camputadoras gque operan en 1i-
nea; mientras una de ellas estd llevando el ocon-
trol del sistama, la otra esti~en condicibn de -
"lista para operar” y sc le dctualiza a través -
de un canal de datos.

El subsistama interfaz hambre/miquina tienc du -
plicados los controladores de las terminales de-
operacidn; ademis, cada wo de &stos puede comu-
nicarse con el procesador central que esté lle -
vando el control.

Lo anueriaZz hoiore,mEquing estd cunistl tulua  Jor
termunales de operacilin adn base € pantallas ue
video policramditicas con teclado para entrada o
solicitud de informacidn y a estas terminales se
les asocian impresoras esclavas oon las que se -~
obtiene informacidn (alarmas, cventos, informes,
etc.)

Este subsistama dispone de diferentes modos de -
control o autoridades. Las funciones que pueden
realizarse desde alguna terminal de operacién de
penden de la sutoridad asignada, existiendo los—
modos de programacifin, entrenamiento, transmi- -
sidn, distribucién y supervisor del sistema.

-11 -

1a interfaz de comnicaciones, com parte del sub-

sistema de adquisicifn de datos, tiene la finali =
dad fundamental de acoplar la informacifn de entra
da/salida de la computadora con las terminales re-
motas e Impresores. Opera con una configuraciSn -
dual, y maneja ocho puertos por equipo, con sus -
respectivos adaptadores de camal. Para la camni-
caciSn remota se cuenta con 8§ canales por puerto a
través de una matriz comutadora apoyada por un -
equipo modulador/demodulador. Contiene tambifn el
reloj de tiempo real del sistema y un circuito pa-
ra inicializar en forma automitica la camputadera-
de respaldo en caso de falla de la otra.

2.3 BExpansifn del sistema

El sistema de control reamoto y adquisicisn de-
datos en servicio debe expanderse d4 fin de ha-
cer frente a las necesidades impuestas por el—
crecimiento de la red eléctrica y para satisfa
cer muevos requerimientos funcionales para el-
control operative del mismo.

Los problemas mis relevantes que se preterden
resolver son los siguientes:

- Mapejar en un futuro préximo hasta 35 subes
taciones

- Relocalizar en un nuevo edificio (QOC) los-
equipos del centro de control y los equipos
de la interfaz harbre/miquina de la autori-
dad de transnisitn

- Manejar un tablero mimico dinfmico a nivel-
de interruptor;actualrente s6lo se maneja -
una limpara por subestacién para indicar -
una condicidn de emergencia.

- Descentralizar el &rea de operacifn redes -
de distribucibn en tres centros reglopales,
dos de los cuales estardn alejados del nue-
vo centro de control (zonas: centro, norte—
Y sur) .

Para satisfacer los planes de expansifn ser&-

necesario reconfigurar el sistema de control,

sogqin se indica en la figura 13,
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3. EL SISTEMA DE MOMCIQ\IYCD\I‘IIDLENTIDIPO—REM.,

3.1 Introduccitn

3.2

El Centro Racional de Control de Energia (CENACE)
ha delegado la operacién y supervisién de la red’
eléctrica nacional en B dreas de control: (fig.14)

Central (México, D. F.)
Oriental (Puebla)
.Occidental (Guadalajara)
Norveste (Hermosillo)
Norte (Torredn)

Noreste {Monterrey)

Baja California (Mexicali)
Peninsular (Mérida)

.. -

W~J R &AWl
» e s -

La cocardinacifn y supervisidn de los centros de -
oontrel de drea estd a cargo del centro nacional,
ubicado en la ciudad de México, siguiendo estrate
gias y criterios a nivel nacional, para lograr -
los tres objetivos bisicos:

- Continuidad en el suministro

- Calidad del servicio

= Optimizacifn de los recursos energéticos prima-
rios

En la actualidad se tiene una capacidal de 17600-
MW distribuida en 178 centrales (hidriulicas, va-
por, gas, ciclo ombinado, geotérmicas, carbfn, -
combustifn interna}, y 425 generadores, que trans
miten la energia a través de mis de 35000 Km, de=
lineas de transmisifn (400, 230, 115 ¥V) y mis de
200 subestaciones de 400, 230 y 115 Kv.

Para lograr los cbjetivos mencionados, se requie-
re obtener informacifn de la red troncal de gene-
racitn y transnisién que permita tomar decisiones,
ordenar acciones de control y analizar resultados
de la operacién del sistema.

Estructura Jerdrquica

-

El proyecto SICTRE se configura' en 3 niveles: {fi
gura 13)

ler. Nivel.- Es el centro nacional con un sistoma
de 4 computadoras donde se recibe informacitn de
las dreas de control y se procesa para analizar -
la seguridad del sistema, despacho econfmico de -
la generaci6n, y determinar los intercamblos en-
tre &reas. coordimando la operacién came un todo-
ncacenl .

20. Nivel.- son los centros de control de drea -~
equipados con sistemas duales de computadoras don
de se recibe la informaci6n proveniente de las su
bestacicnes y centrales para supervisifn y tele -
mardo de la red, y que es procesada para efectuar
el control automitico de generacifn, tomar accio—
nes correctivas de emergencia y pronosticar la de

.

3er. Nivel.- Son las terminales ramotas instala -
das en las subestaciones y centrales mis impor tan
tes del sistema eléctrico interconectads que ad=
guieren y transniten la infomacifn a los centros
de drea y reciben y ejecutan los mandos provenien
tes de aquellas. -

- 1 -

3.3 Teminales Remotas

3.4

Dentxo del proyectc SICIRE se contemplan 3 di-
ferentes tipos de unidades terminales remotas-
{UTR) :

Harris 5000
Leeds and Northrup 2020
TRIIE

Las funciones tipicas de las UTIR's se pueden -

clasificar en:

° Transmisién de Datos.- Para actualizar los -
bancos de datos en tiempo real definidos en
las camputadoras de los centros de drea. Es
tos datos son los estados del equipo {inte -
rruptores abiertos o cerrados, alarmas, pro-
tecciones, etc.) y las mediciones anal6gicas
Md, MVAR, KVHZ, MWH) .

Recepcién de mensajes de la camputadora., -~
Cuando Esta la interroga en busca de determi
nada informacifn o para ejecutar los coman -
dos de abrir o cerrar interruptores, o de su
bir o bajar la generacifn en las unidades ba
Jo control autamdtico, o para cambiar deriva
ciones en un banco de transformadores.

Los tiempos de exploracitn de una UTR son tipi
camente los siguientes:

Cada dos sequndos se adguiere la medicin de
flujo de potencia activa (MW} de los enlaces =i
entre dreas y en su caso, de los enlaces e.xteu;'i
nos.

Cada 4 5%;@5 se adquieren las medicicones de
os generadores en control autamdtico y de la
frecuencia del sistema, asf camo reportar los

canbios de estado de los interruptores, -protec
¢iones y ejecutar las Srdenes de subir o bajar

Cada 12 segundos se adquieren el resto de las
iciones analGgicas.

Cada 60 sequndos se adguieren los estados de -
los restantes dispositivos.

Cada 5 minutos se leen los acumuladores de MY |
de generadores, enlaces Yy cargas. '

Estacidn Maestra Centros de Control de Area

Coch cenbro de aontmol de drea estd equepado -
con un sistoma dual de computadoras Harris -
H500 de 512 K palabras cada una. (Fig.l6). Una
de ellas estd en linea mientrds la otra esti -
como respaldo para absorber todas las funcio -
nes en caso de fallar la primera.

También en forma redundante, con posibilidades
de conectarse a una u otra computadora se tie-
nen los periféricos propios del sistema de ofm
puto: 2 unidades de disco de 80 megabytes, 2 -
unidades de cinta magnética, 2 impresoras de -
lincas y una lectora de tarjetas.

Cada computadora tiene asociada una terminal -~
esclava de video en blanco ¥ negro con teclado,
para la operacién y administracién de la migma,



Quenta con la interfaz hacia los registradores grafi-
cos y al tahlero mimico.

Se tiene ademds el subsistema de camunicaciones con -
las unidades terminales remotas a través de transmiso
res-receptores cuyo nimero varia segiin el nfmero de -
remotas conectadas a la estacifén maestra, agrupdndosc
varias remotas por cada puerto de entrada, asi como -
también la interfaz con los dos canales de oomunica -
cibn al centro nacional.

Las computadoras en tiempo real requieren una referen
cia de tiempo muy precisa a partir de la cual se ac-
tualizardn cada segundo, y para no deperder de la fre
cuercia del sistema eléctrico existe una doble inter-
faz a un dispositivo de frocuencia patrén.

Interfaz Hombre-MSquina

Mediante dos gabinetes generadores de video se tienen
4 consolas con pantallas de televisi6n a colar; 3 de
las consolas tienen doble pantalla y serdn utilizadas
por los despachadores del sistema eléctrico y la cuar
ta es de una sola pantalla para mantenimiento, desa ~
rrelle y entrenamients. Cada una de ellas tiene un -
teclado alfanumérico, un teclado de funciones, pluma-
luminosa y dispositivo posicionador de cursor.

Se cuenta ademis con 3 impresores dc eventos y alar-
mas y oon uh copiador de video.

Programacitn Bisica
Puede resumirse en lo siguicnte:

Sistema operativo en tiempo real

AMauigicibn y procesamiento de datos

Subsistema interfaz hanbre/miguina

Canunicaciones

Fnlace de datos

Base de datos y rutinas de acceso

Generador de reportes

Mantenimicnto y soporte de programacidn (odicidn, -
depuracidn, integraci6n)

® Recuperacidn e lmicializacién

9 9 29 o0 O o o O

3.5 Estacifn Maestra Centro Macional e
El equipamients del centro nacional estd configu~
rado en 2 niveles: proceso ¥y preprocoso,
funcionando en linca uwna computadora en cada  ni-
vel y poarmancciondo las olras 2 oo respaldo con
caso de falla de las prameras,

Mivel de Movese

Las conpuiaderas Harras H500 tienen una capacadad
de 256K palabras y en ese mivel se localizan los
periféricos: 2 unidades de disco de 300 megabytes,
2 unidxles de cinta magnética, 2 impresoras de 11
neas y una lectora de tarjelas.

También en cl nivel de proceso sc tiene la 1nter—
faz con 5 impresores de cvenlos, con los registra
dores graficos, y con el tablero mimioco, asi como
la previsin para un enlace futuro con computado-
ra para propdsilos de plancacitn.

Nivel deo Preproceso.

Las computadoras ilarris H 500 tienen una capaci -
dad de 128 K palabras, y cs en ese nivel donde sc
adquieren los datos procedentes de las Sreas  de
control mediante canales duales de comunicacidn a
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cada una de ellas, y donde se tiene la interfaz -
hbre/miquina consistente en 4 generadores de vi-
dec a color para manejar 7 consolas, 4 de ellas -
ocon doble pantalla de televisiSn para el despacho-
Y supervisi6n de la red eléctrica, y 3 mis oon una
scla pantalla para estudios, entrenamiento y mante
nimiento. Se cuenta también con un copiador de v1
deo.

Memoria cawpartida

Para alojar las bases de datos y tener répido -
accesa a ellas por las exigencias del proceso  en
tiamo real, se tiene en esta configuracién Harris
9400, mamoria adicional por 384 K palabras, también
redundante, y que se comparte por los dos niveles-
de cGmputo.

Ademfs se cuenta oon teminales esclavas de video-
blanco y negro y teclado, para la administraci®n y
operacion de las camputadoras.

ProgramaciSn Disica

Se tiepen los mismos subsistemas en las estaciones
maestras de las dreas de control perc adaptados a
la configuracién de 4 canputaderas.

3.6 Base de Datos

Se tienen tres tipos de bases de datos: tien-
re real, administracién de energia y programas
de apllcat:ldn

Base de datos de tiampo rcal {SCADA)

En cada drea de control se tienc una base de -
datos 5CADA con 6 tipos diferentes de puntos ,
correspondiente a la informacibn dindmica pro-
veniente del campo.

TIPC 1 - ESTADOS (interruptorcs, cuchillas, -
protecciones, etc,)

TINO 2 - ANALOGICOS (MW, MVAR, KV, HZ, etc.)

TIPO 3 - ANALOGICOS CALCULADOS (MVA, sumas de
M? y MVAR para cargas, flujos, etc.)

TIFO 4 ~ ACUMULADOS (Mwl)

TIr0 5 - NIMULADOS CALOULADOS (sumas de MWH-
de: varios puntos, ctc.)

TIPO 15 - RESULTADOS DEL ESTIMADOR DE ESTADO -
(informacién procesada y validada en
el centro nacional y regresada al -
drea en cuestidn}

Dw todos los pantos definidos on Jas dras de-

control se transmten al centro nacional Gnica
mente acquellos gue son de interés para el mode
lo de 1la red nacional, 'y se alojan en base de
datos SCADA nacional.

Base de datos de administracifn de ener'gia (B5)

Tarbién ‘en cada §rea de control existe una ba-
se de datos IMS que contiene la informacifn re
querida para las unidades generadoras que esta
rdn bajo control autamitico, o Gnicamente su =
pervisadas, pore que participarén en el modelo
de generacidn, para efectos de control, reser-
va y costos de produccién.

Se tienen varios tipos de pantos definidos, y-
las variables dinfimicas rcgueridas en ellos -
provienen de las bases de datos SCADA.



TIPO 7 - Qurvas de costos, reserva, zomas, tipo de ocurrencia del disturbio, durante el disturbio y -

generacién, etc. posterior al migmo.
TIPC 8 - Capacidad, limites, eficiencia, etc.
TIFC 9 - Desviacifn generacifn, factores penaliza- Tiro y Restauracién de Carga
cifn, etc.
TIFO 10 - Error de 8rea, frecuencia, puntos base, - ' Funcidn  semiautomitica que se encarga proporcionar
factores de participacifn, etc. al operador la informacifn de las cargas que debe -
TIFO 11 - Modos de control rdn desconectarse/conectarse en forma manual, para
lograr restablecer condiciones de equilibrio de la
A 50 vez el centro pacional tiene el modelo de gene red en caso de emergencia.
racifn completo a nivel nacional en su propia base— '
de datos EMS y hay transferencia de informaci6én en- 3.7.2 Programas de Mplicacifn Centro Macional
ambos sentidos hacia las bases de datos EMS de las ~ -
&reas de control. Configurador de la Red
Base de Datos de Frogramas de Mplicacifn (APPS) Procesa la informaciSn para determinar la to-
pologfa de la red incorporando lps datos nece
Esta base de datos reside (nicamente en el centro - sarios, a partir de la cual se terdrd un mode
nacional y contiene la informacién correspondiente- lo consistente para lo soluci6n de-los casos-
al modelo de la red: nmero de &reas de control, en de andlisis,
laces, buses, lineas, transformadores, generadores,
capacitores, reactores, cargas e interruptores, con Estimador de Estado
$us respectivos pardmetros y variables dinfdmicas, - ;
las cuales también se alimentan de la base de datos Se encarga de obtener un vector de voltajes y
SCADA. dngulos estimados a partir de la informacién-
~ redurdante de la base de datos en tiempo real,
3.7 Programas de Aplicacifn desechando las mediciones incorrectas o incor
. porande las faltantes por falla de algin oom-
A partir de la infraestructura primaria del - ponente o de la terminal remota completa,
equipamiento y adquisicibn de datos para la - o . ’
operacifn y supervisidén del sistema eléctrico, Anilisis de Contingencias
se implementan las funciones de mis alto nivel
en el proyecto SICTRE: la optimizacién de la - A partir de una lista seleccionada de contin-
operacién de la red sobre dos aspectos bésicos: gencias, proporciona una evaluaciSn de la se-

SEGURIDAD Y BOONOMIA. guridad del sistema en estado estable para -
o las condiciones existentes en la red. ° .
A contimnuacifn se numeran los programas de -

aplicacifn y se da una breve descripcidn. Flujos en Linea y Fuera de Linea
3.7.1 Programas de Aplicacién Jreas de Control , Proporciona al operador una herramienta efi -
. ciente de andlisis ¢que utilizard para tomar -
Control Automdtico de CGeneracisn decisiones tanto con las condiciones presen -
. tes de la red el&ctrica o con casos especia -
Se encarga de la regulacifn de las unida les de estudio.
des generadoras que se-encuentran bajo = . .
control para oorregir el error de drea - Despacho Econdmico Restringido
en hase a las variaciones de frecuencia-
e intercambio entre &reas con objeto de- El objeto del programa es obtenmer el punto ba
mantener los limites especificados. se de operacifn mis econdmica y factores de -
participaciSn para cada unidad generadora des
PronSstico de Carga ) pachable representada por una amva de costo—
de produccifn, pero contomplardo las restric-
Suninistra los valores de demanda hora - ciones que Impone la propia red eléctrica.
rine v hevhhorarics er M nern cada -
ared de covkrol, pan peruwdos de tiepo Ciiculo Autemitico de Intercabios
Ao vasia 7 dias por adelanio. Los resul :
tados de las 6 &reas interconectadas se- En un perfodo de ticmpo de aproximadamente 4
transmiten al centro nacional donde se - sequndos y bajo condiciones rormales de opera
consolida el pronfSstico a nivel naciomal. cibn, se calculan las potencias de intercam -
+ bio que deberfn cumplirse entre las dreas in-
Supervisién de la Reserva terconectadas.
Proporciona la cantidad de reserva dispo Coordinacifn Hidro-térmica
nible en M4 para propSsito de generacién .
¥y sequridad del sistama eléctrico y se - Chtiene el predespacho loraric para satisfa -
calcula en base regiones de generaci6n. cer la domanda promosticada asignando las und
. dades generadoras hidrSulicas y térmicas optl
Anjlisis Post-Disturbio mizando la utilizacién de los recursos hidrafi

) ‘ licos y el costo de los cambustibles.
Guarda la informacién de los iltimos ba-

rridos de la adquisicién de datos con ob Costos de Praduccifn
jeto de permitir el andlisis posterior = ,
de las condiciones de la red antes de la Proporciona el oosto horario de produccién pa
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ra todas las unidades generadoras térmicas y el to- Este sistema estd en vias de expansifn para hacer

tal por irea de control. Cada drea de control reci - frente al crecimiento del sistema y para satisfa-
bird la informacién de sus costos de produccifn = - . cer los requerimientos operativos del drea de Ope
transmitida desde el centro nacional. racidn Redes de Distrilucidn, ya que pretende des

centralizarla en tres centros regionales.
4. CONCLUSIONES:
: Tawbién se ha tratado de mostrar la importancia -
Ia filosofia de los sistemas de control con com- del proyecto SICTRE por su magnitud y por los re—

putadoras ha cambiado en los Gltimos anos, sien- sul tados esperados.

do atora los objetivos fundamentales de su dise- ‘

no la seguridad y la econamia operativa de las - El estado de avance de este proyecto permite con-
redes eléctricas de potencia. De los niveles de templar con optimisno la conclusién exitosa del -
control jerdrquicos el adaptivo es el encargado- mismo, lo que significard en un futuro cercano, -
de resolver los aspectos de seguridad, debiendo- que se cuente con las herramientas mis avanzadas-
consigerar' al operador came parte importante del cue rermitan operar el cada vez mis dificil y cam
sistema de control, a fin de aprovechar su sensi plejo sistema eléctrico nacional con mejor confia
bilidad. bilidad, calidad, economia y sequridad. -

El drea eléctrica central cuenta oon un sistema-
dual de control romoto y adquisicion de datos -
{SCADA) , en servicio desde el ano de 1977, te—
niendo a su cargo un total de 20 subestaciones ,
las cuales estin sin atencifn local de personal.
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CONFIGURACION DEL SISTEMA DE INFORMACION Y CONTROL EN TIEMPO REAL
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Gestion de Informacion

y Energia ABB

apoyo al crecimiento de la demanda
de energia eléctrica en México

1

ABB Network Management, una
dwvision de ABB Automation lac, fue
elegida por la compandias eléctricas
nactonal y de Ciudad de Mewico
para tfrnplanmr un vaslo sistema de
gestion de la informacién y de la
energia destinado al control y admi-

Allen R. Skopp, Srinivas Varadan

nisiracion de la lolafidad de |a red eléc-

tnca del pars. El proyecio de ABB es el

sistema de control de redes electricas de
mulliples neveles, lolalr;lenlc integradeo, mas
grande det mundo; el sistema cubre un area de

ceica de dos millones de kilometros cuadrades donde

habitan aproxmadamente 100 mitlones de personas y que
cansta de cas) 70.000 km de lineas de transmision y distrbu-
cion Este gran proyecto de ststema de controf e informacion en
tiempo reat, denominado con 13 abreviacion SITRACEN (Sislemna de

informacion en tiempo real para la administracion y contrad de la ¢al fi), 5€

basa en el sistema de gestion de energia RANGER®, de ABB. El sistema jerarquico
comprende un juego complelo de aplicaciones de conlrol de redes y de sistemas de gene-

Couivsy CFE

racidn, asi como un sistema de informacion histénca y de blsqueda de datos. El proyecto de ABB

ofrece una red compatible de alcance nacional, una basa de datos, tecnologia de gestidn de visualizacion y de servidor;
todos los sistemas y otros elementos distnbuidos estan interconeciados en una red privada de datos basada en el proto-
colo internacional normalizado ATM y en el protocolo estindar ICCP {Inter Control Center Protocol).

on el fin de responder at

Fipmks crouimmento de

Lo chemamda de energis que

s e preade winko
actuadenie en Méwwo, L Consrin
Federat de Bloariondad 1CFEY devidi
tderingar f st e comared de toa
s eed eléatewca, El proyeuo s ealiad
on esdaleraowm con Lus y Duceea el
(:LM Lo connpranie cheanea de

Crudadd e MExwo Deludo s b gramndes
— e —

Revista ABB 172000

dmwnsiones Jel pais, Ly muchas zomas
en Ly que ed organizade ¥ los nuiiuples
aneles de enson, s devidd unplantar

un sedena de conteol due piveles

niliipics

La soducn de A funcions cone
conponente pleaemente ntepndo en el
sistrmit de empresas de todo of puis y
Proponcond inlonis o en v el
Ui hax operaciones giceneas que lenen

Tagar en L giganteses red, Lo orgamz-

CON perarquics del ssteims aparece repre-
sentacka en Lo fgues K1

K Nivel Tead foraado por el Cenire
e Comtrol Nawwonal (CENALY y o o

Covtro Altersatve de Control Nacional
(CENALTE), que duspomie de le misuea
R

funcionalidad gue of CENAL Lo Anclibad
prancipal el sisenia CLNALTE, snuado
A4 $EINLINCKE, N SCTVIF LN ststenia de
FUMCTVL €1 Canty AU CLICTRCIW

L Liros momentos, ¢l sistenia alier-
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]
CENAL CENALTE
CENALTE EMS/

{Baja Calil) i

Sistemna |__ICEP;

mnO Zr=

externo

Kl Configuracidn genaral dél proyecto SITRACEN

EMS Sistema da gestién de la energla

nativo CENALTE funciona como centru de
formacion del personal ke b Comision
Federal de Elearicudad (CTE).

Y Nived 2 estd formadu por ol cen-
tos e control de zona {CCA), inclusive ]
de Ciudad de México, distribuidos por
1odo ¢t pats. Un aspeato de interds es gue
el centro de control de zon que srve a
B Calfornia extd suade en Mexsicel,
en el sur de L fronter con Estidos
Unidus y, auncpie forma pane e L red
e comunicaciones del sivtema
SITRACEN, e<1d aislado eléancamente el
resto ded sistema. Taa deen forma pane
ded Consep Coondinador de Rstados
Ocuedenales (WHCC), gue incluye Canudi
Occidentsl, ¢l ocste de Estados Unidos
¥ <] Oesie Je Ménico

H Mivel 3 lo consituyen los centros
de control de subzona (CCS), Fastos
ceniros son Disicamente sisterus
SCADA gue trabupan en aso0acion
con «f centro de control e zona
correspondwnte

HIS Sistema de informcidn histdrica

El Nivel 4 conste en los elementos
sigsentes, todos ellos conectsdos o
centros de 2o 0 salizona por medio de
Ion nodos concentradores locates (NCL)
correspondientes,
® Sitemas lociies de control de subes-

taoones para b aomatizacion Je Ly

subestaciones

St ntegrados de Medula de

Eaergia (SIMIE) par |y coneentrzaién

e datos

" Centros de control de distribucion
pam autematizar s dustribucidn

= Unithades termingles remotas (RTU)

1 sistema SITRACEN s inlerconecta gim.

hién con ¢ sistema SIPAAE de informa-

cidn par sdminstacion, anilise y esty-

chow y con la red de planificacion de ope-
;Jcimcs (lﬁl'_—l:_a)__ qumu
Ambus sistems, « benefician de B infor-
mactn en bempo real que reaiben del
sisteni prinidrio SITRACEN,

El sistewna integrado de informacion y

control en hempo real enlaza 11s subesta-

IED Dispositiva electrdnico intaligente

diones prncipales en diferentes aveles
OprRIIVOS jerinjicos a traves de Jos s
vidones de sdquisicién/comunicacion de
ditos que fonnan b extensared de
SITRACFN. Las redhes o drea local de
cada uno che ks niveles jerdrquicos apti-
o conceptos de sisienia abivro’ pars
facilitar ks forures mejors de B funciona-
ficdadk y de ks equupos

1a Tabin } muestra b funcenolicLid
chisponible en cada une de los centros de
controt dee energia pan cuds uno de hos
mveles i\.'rirqui("lh. ek olmervane gue
lem daten procedentes del STRACEN e
encuentrin disponibles en otras redes
exptentes de b Comividn Federit de
Flectrienlad CFE, tafes como ¢l sistema de
wlormacion SIPAEE y Lt redd de planifics-
cidn de operaciones REIPLO, como tam-
Dicn Jos esdin bos resubados procedentes
del estimador de esiado SE y del sisten
de informacion hisdrica HIS. Igualmeme
imporante e que of sistema EMS de
pestitn de la energia pueda inter-

Aevista AGR 1/2000



conectare 0on b lermegles remotas
exitentes, g utilizan dilerentes

protocnlus de infornichixg.

Gestdn jerdrquica segura de
bases de datos
1) sistenind STTRACEN dhe prestein o Ixiwes
de datos hu sido of componenie nuds -
dhor del proyeao Fate componente vra
especialinee critico por Ly naturabes
jerrquiecs de da openonn, of unudic de
Las hases ok datos v dos reepisdons exciusis
vor ipuesios por b entewdd de datos en
went sl ves Tambien end oritka L oo
N de e mtegrdad y comistenon de ks
lagon a raves de fos distimos necles
perdrguives, Dado gue los centros nacon-
nal, de 2onas y de subzonis convituyen
uru estruciona de control jerinuict y
dhstribuicks, s hun definido lous siguientes
grupos de datos
® Duatos que perenecen 3 an solu nived
peninuico
& Datos compamiidos por dos o mds
nivehes
Part asegurar o Duen fonoonsmeento
et sitenma perdrgquico de hases de dates,
low chness de vadla uno e s niveles an
sitho ez ntzidons en grpon Basados on
L Tuncwmahicdad, como se muesira eo s
figara B Lo ol nisel nuis Tapo b cbuees
s bt agrugacho en dos conpntos e
para i Jocuk y o oleo pars olsenagion
yust por el el 2, Eaved el 2, 4o
Al o0 apnapidos 0 does conunios
el pruncro os para o bocal, o segumke
e compuantich con cf nnel mibenor, y ol
WO G P Ohservacion y usa por el
vl saperwa Bnel el 1 ol nived ns
aho de Lo rerquiag Tos titos estin onga-
s en dos conpuitus. el prsen ouG
Lomnthachs puood datens propriers dod cemng
nuconal y o segundo por dates compare
Lick i, stuiinestradin por b nivel nfuricr 2,
Lo o tealizacion ¥ oerteninicnt ce
for datar guie van o ser ulizados eadu-
svanete de Tomiu becal e nsgnsala-
Inbad et adnumsinidon de bases de
e e este mved Pass eeahizae cantbmes

en L bl cottnes del mvel 3, que

Ravista ABS 1/2000
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B Organizacién jerarquica da la base de datos

AN )
Tablet T, T
SITRACEN: Funcionalidad
control de la energia en cada uno de los niveles jardrgquicos ’

Funciones principales CENAL A CCA CCS
CENALTE
SCADA X Cox X
AGC X X
Andlsis de rades en modo de Acceso
estudio y en tiempo real . X X mediante
’ consola

Aplicaciones de pre X
y posreparto
HIS X X X .
Sistema de ingenieria de datos X X X :

/
Simutador de formacidén X X }
Subsistema de comunicaciones X X X I
con olros niveles de control :
jerarquico por NCL
Comunicacton con las redes de la X x X
CFE (SIPAEE, redes de Area local
de oficinas, etc)) .
Comunicaciones con Funcign X X . '
compafiias externas fulura . .
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PO

7

Q&%ﬁ, '?)‘{'A:b”réivi'at‘d‘ias'._utllIzadas en.este articulo
'y AT E i N

AR AL TITY 1 WL UL WP IR T Sl . 1§ et D
ACE Error de control de rona
AGGC Control automalico de generacdn
CCA Centro de controd de Tona
cco Carttro da control ge distnbucidn
ccs Centro do control de subzona
CENAL Centro de control nacxnal
CENALTE Centra alfematve de control nacional
CFE Comisidn lederal de electacidad
{Compaiia Eléctnca Nacional Maxicana)
CHT Coordinacion hidrdukca-témica . - )
DBA Admirusirador da bases de datos
DBMS Srstema da geslidn de bases de datos
€D Reperto econdmice
EMS Sistema de gestiin de la energia
EPF Faclor econdmico da participacrn
ESA Conlabuidad y programacion da fa energla
HG Coordinacién hdrdulca
HIS Sistemna de mformacin histdrica
IccP Protocolo tiercentros de control
DB Base de dalos miegrada
IED Dwvspositrvo elactndnico intelgenie
LAN Red de &rea focal
LyFC Luz y Fuerza del Centro {compaitia eléetnca municipal de Crudad de Méueo)
NCL Nodo concentrador local
OPF Flupo dptimo e energia
PO Punte base éplimo
REPLO Aed da planificacion de operaciones
AS Programacdn da recursos
ATDA Base de datas en hempo real
ATY Urndad terminal remola
SE Estimador de estado
SICLE Sislema da control local de subesiaciones
SIME Sislemna Integrado de medida de fa energia
SIPAAE Sisterna da informacidn para admirustracidn, andlisls y estudros
SITRACEN  Sisterna da informacitn en biempao real para B0Minmstractn
¥ controd de fa enengla
a5p Procesador de estado del s:stema
WAN Red de 4rea extenss
WSCC Consejo coordinador de Jos Estados Occrdentales

esencialmente estin en forma de opee- Cuando el mivel 2 recabwe of mensaje de

cones de nsenar’ y 'mikhficie, se man- alarnu, el sdiministeador de dicho nived

nene uad piste de auditoria gue e envi)-
” - v
da al pevet 2 cunncke se produce un cam- s wegiin do considere aproprado pam

bio hacu L1 nueva base de dates esable

prede revive, aceptar o rechazar los cim-

este nivel, Toly modificacion de o hase

e it del vl 2 e puandada en b
menors conk punc de b pests de -
Wi jue va o ser visible par el nived .
Elwdminstrador deb nved 1, por su pane,
puede revisar, aveptar o edazar los
cmbien ded mvet mfenor que legan
s D che daten
Lo tensferenc o de reptros de deanen s
e autonidticamente por medio det
protovoln TCCT Cuando o admeaisicikor
def nivel 11 conclule todes los cam-
s desecincos e sen buse dhe datos ¥ los
ha activieds, como confinmacon envia un
mensaje de alirma o wodos los admemistra-
thores Jel naved 2
Connes ha sofrctada o diente, no exise
cumnnicacion enire Lis diferemes entida-
tles (e Se eltcueneim ¢n um msno ny
(por epemplo, CCS1 y CC82 no se com
can directamente entee si, B responsatn.
Il el nivel smmediitamente ssepuenkor,
en esae aso o CCA, tnnsferr las informa-
CInnes entre estas entickies siempre que
asi e o pidan Pars fines de mantenis
aiento s dspone de s sguientes
capatikiches
= Actualizacitn ozl de Ly i de
dlatem, eleamadd en tenpo read
B Acihzasacn awrememal, imcoudy alli
dunde solo s han efectundo cambxios
selecuiomados on L s de datos en
henspo neal
Adends, un operrio prede miciar came
Inew en linest directzmenie en L base de
Lo e tenpa el (RTIE, pow cgemplo
vanmlien de los limites operativos. Cuandno
Ta s de dates se actuehza en mds de un
hived, y om0 s Ginades de comunics-
CRIY O e GTuenInn conectidos {oome
cle La comunmncion ), el gostor de 1 baswe
the dlaten septieerd gue s actualizaciones
en dichon piintas permamezean penpdicens
s Ui ver restablecidas L comunica
cones, bas it lemcones se digebuyen
automdtcamente, Bl sitena DITMS de
pestion de hases de daton dispone de
medicdas de integnehad, sepuridad v
T nweesarias part garantizee boaponiie

tikacl el sistena espeeificado.
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Sisterna de Informacién Histdrica

Bl sistema HIS, de infonnacion listdnics,
de RANGER® aplica una avanzada teeno-
logit the admacenaje de datoe en funcun

del nempo y con alts capaccdad de com-

En o stwema SITHACEN, ke chinos por-
nunceenin guaidados durante un periodo
de tiempo de 10-15 anas, sin pérdida de
resoluacidn y an necesidhid Je memoria

adcional, En ks newona se guadan ks

lndustndl IT

para nantenimicnto por los progra-
mas de aplicacion
Ademds, Jos datos histoncos ded sistemna
RANGER® se extublecen segin una confi-
guracion chente/servidor, pudiendo acce-

presion; oo nespalidado, pan consegur siguienies Tipos de o diere a cllos Ticlawnte (o trwés de SQL o
1 maxa sepundad, ¢ wegrado sin B Eaacho ¢ indicadores de calichad ONBC) medunie diferentes Jplicaciones
solucitn de continuiad con o sistena comeapordlientes, para cada punto de de tereeros, de muy Eici uso, con el fin
SCADA/EMS, El sems histonea 118 estado en la base de datos en uempo de establever tendenaias, reahzar infores
pesmite anchivar L inloruion, 2 L vieko- real definidos por f usuana (Word o Power-
cidad de escanesdo, de pricivinente 5 Seauencis de cambio de estadu de os Pamnt) y zplicaciones de hopt de dleulo
1ok fos puntos deb sisena Facdia un sucesoh, con infumuicion temporizada (EXCEL) part hucer prosentaciones y and-
andbsa, post-nrcontem guardando wodos Jos mifuriur a un segundo Tsis scdicionales, Los datos histdricos tam-
datos pérumentes, tandaén i b velocidad & Valor en unidadies téamicas ¢ indwcaido- hién s encuentran a disposicion de los
de escuneado, incluyendo daios en milie- res de cululad comespundicntes, pan swienas, deerminados por 1 Comson
pundos Ly peron gque realiz of andlise cada uno de los puntos analdgicus de Federal de Blevtricxlad, destinados a fines
puede determitr Lialmente of disparo Lt huse de datos en iempo real empresanalus o 2 otras funaiones cecuti-
vorretu despucs de un hedho, en lugas & Valor de punios scumuladores ¢ vas, Advnids, es posible utilizar los datos
de intentar preduternunar cudles son b indicadorey de calidad cormespondien- pura cjecutar aplicaciones de administra-
dreas que hay que esablecer pars los tes, par cada une de los puntos a16n Ju b energia, por cemplo el Estima-
andlise post-moten y luego sdivinar cuil acumibadonss de 1a s de dans dhor de estado en moda Je estudio y ¢l
e ¢l dispuro comean pur tudis los en tivmpo eal Smwilador de furmaaén en repantidores.
SUCERS [IHCVISION, ’ = Cambios dJe v:nhn"c,\ en uinlades Weni- E sistemna de ABD ambién incluye una
Gy de Tos datos caleuludos, previstos Wbreria che migrfiices especificus pars la

B Sistema AGCG jerdrquico y de reparto econdmico constredido utilizado en CENAL y CCA

- -- L 3 '

ATk RE 2

» Salida en MW .

* Estado de intefmplom .

* Localremoto
/ Ri0B 4 ; * Reg. bmi RTDB /SCADA
« Modo control de unidad )
\0B * Lam.ec?n‘ de unidad s
Envio eganémico forzado i Envio econdmico forzado
! .
Nopotogta; Litnites . b oo Limites
1 Smin, | 5mn, Gen 5m|n : ':gl.: e U smin Gen 5 mn,
. ) ; .
[ se }———r{ OPF }-—-[ €D J P =
"""""" . Bloques M R
* Programas 12 TACR - T
hxjor%rlwmales -

+ Intercambio

ICCP

* Progr. de udes. hidraulicas
8  «Pogr ge udes, térmicas

=== S0 on régamen de control local
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¥
3-5 minutos . 4-8 sequndos
{penadicidad) Andhsis da : {penodicidad)
contingencias :
Madulo de _hPmc.de est N Evaluador ' :
Inictalizaclon del sisterna de eslado :
- Fluo optimo | [ Ewio ﬁ AGGC AGC
a do potencia econdmico | . T CENAL CCA
. [Grwiadordg
: Miormacion de
- Modulo oe @ es Fijo de carga)_} [ o opmo | expedidor
Inlclalizacién > del sistema _ﬂ de expedidor de potencia :
1. :
. Emvo Optimal :
b econdimico Power Flow | .

1 Sacuraencia en tiempo real de aplicaciones periddicas (a). apiicaciones en modo de esltudio (b)

programacién de aplicaciones, gue permi-
1en interconectar ¢l hardware de diferen-
s suministridores con el servidor de
distos fntdricos y con los chientes, Latas
interfaces convienen ¢l sistema RANGEIt
en pane integrnte de b osd de gestién
estratdyica de L empresa

‘

.

Aplicaciones avanzadas,

entrada de datos

Los progrinus de aplicaciones desarrolta-
dow y suministeados por ATH Network
Manapement tienen coma Arlidacd sitis-
Facer Las necesklades funcronahes en ks
cumpos de fa Gestion y control de 1
enerpis, Andlsia de redes v Simutacidn de

formacson en repartidores, Anngue estan

a Diagrama de! simulador de formacién en repartidores

interfaz con sistema en tiempo ra:|

¥

Evaluacién de segundad
Evaluador de estado
Flujo de carga de expedidor
—» Flujo dplirmo de carga

Relés

Control de producelon
AGC jerarquico {CENAL,CCA)
Ervio economico forzado
Céleule de reserva de germdén
Costa da generacién

Modetizacidn
dinarmuca de
Mmotores prim,

- o

T—-— Simulacion

”

SCADA

aplicaciones soportun plenamiente ¢l fun-
cromahiento jeringuico del setema de
Conunon Foederal dee Blecrriodad, todos
losy dhiton fuente se encuentrun dlnacens-
dhers ep ar buse e daes comin y ke
tlikts connes £ ung o muds aplicicones
st intrcduce wna ol ver. Ademds, las
aplicaciones de AR han sido divefiadas
peera respnder 3 L pecesidades, anto
e Jm Openines que supervisan y contro-
Tam b sistemy de enerpia como de los
ngenicrn/Zinadistis que reabhzan andlisis
v plantfican dunamente las opermciones.
Un el o dee estos dlinnes, e pueden
widizar ciemplos tipces Tasados ea datos
on tiempo ek ¥ ecadizar estmaciones dol
estatb usando ates histiocos del sigema
e AL

Las Bunwiones de aplicacioms,
avinzidas estalbbecrdas para of sistema
SITRACIN penenceen o uni the lon
sruRe s Lipos
® e de daos pare aplicaciones
® Tunciones tee comrol de By procduceion
= Funciones the eviduacion gk

sepundades
® Funciones pun mejorr lis

operaciones
Cada vna de estas aplicaciones avanzadas
soporta varias funclones individuales,
cieno pruete verse on Ja Tabla 2, Todas

Revista ABB 1/2000



eats funuones se ulihzan exclusivamente
en s oivvies |y 2 ouchas de ellay se
creautan e tempo teal, en modo de
wstucher 0 de ambus maners,

Mienbas que Tos progreias de aplcs-
civnes dhe segunidid de redes esabileeen
LI IHCELORERION 00 1T Sistus e
Ja Coumsion Nederd de cleancdad, b
sty de plamficacon de produccin
privden uidizar como eaecks Jos et
tos du una aphcaen para L coonding-

v hid daliceténme ya vustenle en 1y
CIEL Este requisito, conjitanente con ol
curiefur pentrtico delb st AGC de con-
el de L peneraon, hace que T planifics-
cion des L producesin seis veu bk ki seis
uull])ll.".l LUC Cn N sisleiid o ﬂ.‘r.‘l[l'llllll

Fate shdviin perangprics os Ll gue, on
s de stk e error dhe control G
sogna CACEY v enviaddo wl eentio e oo
trol de drea y este, oo ver, envia L
Grdenes i las unidades locales pan mani-
mizar ¢l error, Eatas comevciones s hacen
de acuerdo con Jos resublados del Repano
econtmico constrenide, de ba Coording-
<ion hideiulics-téeme s y de L Progrum-
cion de recunses en el Centro de Control
Nacromal En el easo de und utatnape sin
de la comunicagion, ¢l centro Jocil AGC
she control e by generacion pas o) evado
de Trecuenews condante’ y contreda ol
erroren o drea, purd o cual wilics los
resllados dee su propia fundién de
ePAto eeondGmi g constreinkdo, come
s ve en b hygura B

Las apheaciones de segurdad de redes

ticnen como complemento uty conunto

habxtual dhe aplicaciones, como Estimador

de estudo, Flupo due cangas en repagtidores,
Andlisis de contimpueneess y Flujo Gptim
de energia, tn la Ggen B e o a
sewueie e foml, en wempo el y en
modo de estudio, sumanistraca por AISE
i el st STPIACEMN

tn B3 se presenta ¢l sitens de Far-
NLICEHD P repant ke, oue el dispo-
nihie tanto el oot como de zona
y sila el wtinento peraaico el
stden Je enerpia de L CFL o partir &

sucesen thefinkbos por el opeeano

Ravisia ABB 1/2000

Table 2 .

lndustrlai T

;,-4,\:“-. o

Funclones individuales sopoﬂadas por Ias aphcaciones avanzadas

Categoria Funciones
Base de datos para Procesador de estado del sistema,
plicaciones Estiamador de estado

Funciones de control
de 1a produccién

AGC Jerdrquico, Reparto econdmico
constrefiido, Programacion de recursos,

Contabilidad y programacion de 1a energia

Funciones de
evaluacién da ta seguridad

Flujo de cargas en repartidores,
Andlisis de contingencias, Andlisis de

mérgenes de estabilidad

Funcionas para
mejorar las operaclones

Flups dptimo de energia, Programacian
de recursos, Prevision de cargas on redes

neurales, Simulador de lormacion en
repartidores, Calculo de falios EMS

Soporte para ellcrecimiento y
migracién del sistema

Coma ya s ha dicho, SITRACEN es ¢l
sisenu jerirquico de control de redes
vléctricas de nnibipies mivelos, oladnenie
raeprido, muds grande del numdo;
aduiinds st trang de una Je [as mayons
aplicaciones del protocolo estdndar ICCE
entodu of mundo Todas s entregas de
Al W ll'.lll?_'il"(m deb moda prevista y

todos Tos silens TuRconarm aim inu-

dente aiganu durante el pasa ak aio 2000,

EL sistema STTRACEN ha swdo diseiada
para cesponder a1 creamento previsio de
L densds de energia en México ¥ pura
Lauibiar b muigzracdn de handware y solt-
wary, asegurando 45§ o posibilidad de

actualizr pernuanenteente ¢l sstens.

la flexiblidad y fa naturaleza abierta

. -
del diseho ded sistema RANGER asegura

i L Comision Federal de BHecineidad y 2
Loz y Puerza ded Centro gue sy vstemas
rospundesin 2 todas Las acoesikides

luturs, layin sido previsias o 1o, ]

L}qa-\ (e ,\
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HEXAFLUORURO DE AZUFRE
SFe

. GENERALIDADES

Celinicion

Produccién

Propiedades eléctricas

1
Y,
. 3 Carocteristicas fisicos y quimicos y
4
5

Coracteristicos comercioles

]. 1 impurezos
.2 Olor

.3 Toxicidod
4 Certificado
Proveedores

5
. 6 Aczondicicnamiento

1
1
]
1
i
1.6 Pruebo de lo colidod del gas
1.
1.
1.
1.

thehrinwounawun

1 ldentificocion .

2 Prueba de rigidez dieféctrico
3 Porcentaje de aire
4

6.
LI
6.
6 . 4 Porcentaje de oguo

2. PRESION DE LLENADO
2.1 Presion y densidad del gas
2.2 Medidc de presidn - Presién relotive y presin atsalute :
2.7 Unidedes ge presién
.4 Cetermingoid: n de Iz zresidn reigtive de liensde :
' .40 Ccr czén segie lo remzerziure
2. 4.2 Crorezzion segin s presidn orresiércs :

1. GENERALIDADES

1.1 Definicién

Lo curva de presién de vasor ifig. 1N, muestra

que o io temperatyuro de - 20 °C, el SFé se

E! hexafluoruro de ozuire {$F g e unhize holig en formc liquide o pres:én obsolute de

en le opsromenig Deh-—faishor- idrsyurtores 27 bor. - 30 °C, se hollc en forma liquide
"ORTHOFLUOR", subesios;s nes blindadas c p-esnﬁn obsoluto de 28 h=;.

"FLUDBLOC™, ete ) er inrms 90seoso en el

intervaio compieto de temzeroturn o que puede
ser Sometido *N Kerfvicin <R rnlﬂ{nrrmn

El SF¢ no sigue exactomente lo ley de los
nases perfectos,



Lo figuro 4 ilustro lo voriocién de presidn, con
volumen consiante, pora vories densidodes de
Ilenado. Se noto especiolmente que se puede
olcanzor uno temperotura de = 40°C sin que el
gus se licue si lo densidad de lienado corres.
ponde o uno presién obsolute de 4,5 bor @

+ 20°C.

1.2 Produccién

Ef SF¢ es un preducts industric! conseguido
por sintesis directc de flucr y de ozuére {undi-
do. E!l producto que se obtiene s& purifica por
lavade, cracking y secads: Luego, se hicuo por
compresidn poro eliminar los elementes que no
se condensan, el oxigeno y el nitrégenc del oire,
o el tetrafiuoruro de carbono, sntes de conservos
io bojo presion en recipientes de ocerc,

1.3 Caracteristicas fisicas
y quimicas

El SFg estun gos incoloro & inodoro. Sus
propiedades principales son ;

146,07 gramos ;
45,5 °C

{por encima de la temperotura ¢rinica, no se
puede licuar el SFg por compresion ; lo curva

Pesc motecular
Tempergivre critize <

de equilibric ""lquido- vapor™, o temperature
eritica, corresponde a fo presidn eritice);
Presion eritice : 40 bar ,

Densidad eritica . 0,730 ¢ . em3
Densided o 20 °C :

- o presicn chsoluta de 1 bor (presicr 2tmesfeé.
tica)é, d g dm3,

- o presién obsoluta de 2 bor : 12,%¢. dm3’
- o presién obsolutc de 6 bor : 35 ¢ dm3

Lo velsc-dzd del sanido e~ e! SF ¢ 25 mbs o
menos fres veces menor que en el oire.

EI SF ¢ es esceciaimenre estatie. Ei caiente
mients nc lo descompone, sine pot encimz de
500 °*C, o pesor de que cierics materigs puedan
fecilitor un pocs este descomoesizion, Une
descomposicion g zial gel SF6 sc observg
bojo !c accion dei arcs. Les productes e
descomposicibn son esencioimente progucios
gesecsos (fluoruros de czufre de grodos mie-
riores o compuestos de czufre - fiuo - oxigens!,
y productos sélidos {fluoruros v sulfuros mee
télicos).

1.4 Propiedades eléctricas

El SF ¢ posee excelentes oropiedades dieléc.
tricas. En condiciones compercbies, I rigdes
dieléctrica del SFg es unas 2,5 veces moyor

que lo del cire (fiz. 3).A pesor de que seon
debidos o vorios foctores, estos propiedodes
von es!rechomente unidas con {o noturolezo
myy elccironzgativa de Jo moléculo SFg que
capto los electrones libres y retordo ¢l fend-
meno ds avalanche que origina lo diftepcidn.
Esto mismo rozdn hoce que el SFg es un
ogente de extincion del orco cuyo eficacio se
puede estimar @ mds de diez ia de! aire.

1.5 Caracteristicas comerciales

El cos del comercio contiene unc pequeRo con.
tidad de impurezos ; ol interior de ciertos [imi-
tes, no tienen influencio sobre sus caldeodes,
Eztas limites se indicen en unc recomendacion
de la Comisién Electrotécnico Internaciona! _*
Esta recomendocicn se refiere Gnicamente al

F§ nuevo, que odn no ho servido, es decir
tal como lo entrega el fabricante de productos
quimicos ontes de introducirio en apatomento
eléctrico.

1.5.1. Impurezos

El SF ¢ que cumple con esto recomendacion
no debe zcatener maycres con hidedes de impure-
10s que las oue se indican o continuacidn:

]Concemroc"
|mpuLBZQS méxi1mo on
grupo de impurezcs cutorizodo
{peso)
Tetrofluorute de carbone
{CF 4 0,051
Oxigeno - nitrégeno, aire 0,054+
Ague 5ppm
Acider (en HF) i Q3ppm
|
Fluerures hidrolisables . 1, 0ppm
ien HF) | '

1.5, 2-0ler

Ei gas purc es inodore. Ciertas impurezos (esen.
cisimente los Gcidas) que pueden existir en gos
nuevo tienen un olor ; sin embarge los cantidodes
oulor:zades por o recomendecidn no son sulicien
tes parc ser detectodos por el oliglo.

V.5.3. Toxicidad

El gos puro no es téxice, pero no puede sustens
ter lo vida,

Algunos impurezos que pueden formorse durante
ta fabricocidn del SF6 son tédxicos, pero lo con-

« F - .
centrocion de impurezas outorizada es inferior
ol umbro! de toxicidad.




Sin embargo, lo recomendocion CE1 aconseja
-hacer uno.pruebo bioldgico del gos . Se hace
permonecer cinco romas durante 24 horas en uno
otmésfero de 79 = de 5F ¢ -y 21 - de oxigeno;
los ratas deben montenerse en vido y no presen-
tar un comporiamento onormal.

1.5, 4. Certificado

Si el comprador to requiere, el fabriconte de gas
debe entregor un certificado poro otestiguor que
el gos nuevo responde o les imperativos de lo
especificacion, o bien seglin su acuerds, o olge
nos de oguellos 1mperatives, moyormente la
prueba de exencidn de toxicidod.

.5 .5 Proveedores
El SF¢ se hailo en numerosos potses . Los
principales proveedores incluyen :
- en FRANCIA : PECHINEY, PRODELEC
. en ALEMANIA ;. KALI-CHEMIE ,
-en ITALIA : MOCNTECATINt- ECISON |
- en GRAN BRETANA : I'PTRIAL
CHEMICAL INDUSTRIES,
- en les ESTADOS UNIDOS de AMERICA :
ALLIED CHEMIGAL.

1.5.6

Ei SF 4 se entrego bt presién, iiguido o tem-
peratura ambiente, en tonques de Szero {betel
las, esieros, ciiingeos |

-.Azzndicisnzmients

L r"cs* ::° gos o
ser de 3 kg ¢ 500 k
ge I!eq-“\ ce 1,04

AteniZc en - tonque pueds
G. CON unZ reiczian maxime
dr 2,

1.6 Prueba de la calidad del gas

supetficie yno nube de humo.

1.6.2-Pryebo de sinides 2-aléctricg
Lo rigidez dieléctrica es una carocteristica
esencial del SF¢. Probondoic se puede iden.

titics: el cos y asequrarse que es copaz de
cumplir sy principel funcion como aislante.

Lo rigidez dielectrico se puede medir sencillo-
mente por medio de uno celuie con un espinte.
rometre olimentcade por un generzdor olto 1en-
sion.

gs curvas de tension disruptiv . . de
L de tension disruptive de SF¢ , d

CO“4 vy de oire en relocién cer ic presion se
ifustran en lo figure 2.

1.6.3.Porcenc

Lo curve de o figuro 3 muestrs gue e necesiic
yna gron cantidod de owre mezZicdo con el

SF 5 perc ofecter suresistenciz dieiéztrice

y per cansiguiente lg cclided cel SFg . El
pecuefio percentoje de Zire que se autoriza en
e! SF 4 suro no tiene eiecto sobre o resisten-

cic dieldstries.

1e de gire

Tombren, ¢l poner el n-aterici ex servicio, los
operaciones gnteriores ol fienzzz con SF g
deion unc pegquenc connidcd de cire residual
que no tiene ningune influenz:iz prochics schre
lo resistencic de' gas. Sin emparge, conviene -
csejursrse gue se ho eiimincz s el Gire gntes
dée llener con SFg . Avemes, despues de unc
opercc:ién de =icntemim2nic puede 'hob.e-r permes
nez:dz ung entrgda Je gire oo igs caner.cs
e e e=piz . Conviens csequ-zrse aue no he
eme*zzc aire en el SF .

LI

m

x15ter —@iogos gf CompropsIion

ci1zTibr,

1.6 .1 - ldentiticozi£n

e Mérode CE 1
- Espectro de chsorcion de roves infrargics |
- Determinacicn de lc densided

e Método rooigs

Si existe dude en cus~iz ol 95s, se debe degar

Feszo. E1SF,,

esZurnir yn poon de 935 &1 un freszo.
Que es mis pescio cve el aire, liens el fras.
ce. Un popel encendide, sumergido en el fros.

,
ma cm oAmaamed ool

~r ar SE, [ § PP

T gCs e” servigia.

e - Mérado rdpide
. Me:’u:‘: de ic nigrdez dielezinize del gos con
unz ceiuiz de pruﬁ::a

1.6 .4¢.Porcentoe de ogua

Lz medide se efectio med-ante un higrémetro
que indice, seo gt punto de rozio del vapor de
cgue contenido en el SF¢ o presién oimosfériza,
o seo ¢l porcentaje de vopor de aguo en partes
eer millon en volumen (ppm vel.) del gas o
presién atmoslérico, o seo en partes por millén
en pess ‘pdm pesal.

1 ppm pesc de humedas en el SFg = 8,15ppm
vol. de numedad en el SF 6

Fethmit viilieme v hinrdmoten do tinm erlectirall.



tico, puesto que se puede acertor lo medido en
oporamento en servicio. Pero con yno pérdido
de gos de cierto importoncia {1 gm3/ minuto,
durontelS o 20 minuvtos) lo bojo de presion
puede ser olgo notoble. Antes de hocer esto
medido en gporomente en servicio, €5 menes-
ter que el volumen del compertimiento que se
controle seo suficiente poro que fe baja de
presion no hoge disparor el presostoto de con-
trol de presion,

o Gas del comercio

Lo humedad contenida en e! gas de! comarcie
debe ser inferior 0 120 ppm vol. Este medido
se debe hocer con una muestra de- ifquide, io
gue requiere un materiol especiol. Si lo medide
se efectio con gos (por.encima de! liquido) el
porcentare de humedod puede ser mayor, por
eremplo 400 ppm vol.

o Gas en ei materiol #n servicio

El porcentaje de humedad depende de lo efico.
cidod del tratomiento antes de !lenor con S Fg,.
Tombien depende de lo.temperoturo del mote-
tiol ol momento en que se efectuo lo medide
(o cousa de fenémenos de absorcidn, el porcen.
toje de humedad oumenta cuando fo temperaturo
oumento, o disminuye cuande lo temperoture
"de lo oporomento disminuye).

Lo humedad contenido en el SF ¢ no tiene
consecvencios perjudicioles sind cuande

el porcentoje es muy elevode, lo que puede re-
sultor en fenomenos de condensacion o bajos
temperaturas ; son sin emborge muy otenvados
por lo udsor::on del oguo por moterias solidas
cvonde lo temperaturo disminuye. Se puede
considerar norma! un porcentaje de humedad
de 600 ppm vol. o lo tempergtura de 20 °C.
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2.PRESION DE LLENADO

2.1 Presion y densidad del gas

Los coracteristicas eléctricos de lo oparamen-
1o SFg dependen de lo densidad del gos, es

decir del peso de SF, que se ho introducido

en un volumen. A temperoturo constante, ung
oumentocién de lo densidad del gos produce
uno oumentacidn de lo presion ejercida por

el gos sobre lo pared del comportimiento. A
densidod constonte, siendo invericble el volu-
men del compartimiento, lo presidn del ges
vorio en el mismo sentido oue lo temperatura.
S: lo densidod del gos no voria (pues no se
ho madificodo lo contided de gas ni el volu-
men del compartimiento) las caracteristicas
electricas no se modificaran,

S.endo dificil de medir directomente lo densi.
ded del gos, es preciso ccnocer exactemente
su ptesion y temperotura,

2.2 Medida de presion.
Presion relativa y
presion absoluta

Lo presion de SFy se mide con un monémetro
industricl que llevo unc membrang deformebie
aue octuo wno oguiz ndicedore.

Unc superficie de lo membranc estd en contac-
1e con el SF g v lc otre con te gtmésiera, Se
mide lo diterencic de presidn enre o° SF, v
= stmostere : temcnde lo otmestergs come
cresion ge referencic, Se mude 12 présipn ve-
lctive del SF g,

e A3tz GUE pUESIT CUB .2 fres tnre'neive

nel $F: es la diterenciz 2o oo crmesienzs
£ .
i1ims se dene tever en Tueatz ot efes.

Si |z sucerfizie ce iz me=bra-z delormehle en
czntocto con el IF 4 chsruve ung cdzsuiz en
ic cuo: se na produside un vocic, el mongme-
tro mide io diferengic de presign entre e SFg
y el vacic. Siende nuic iz presion en &4 vocio,
el —gnometrc indico io presion aghsoluta de!

SFg .

Fresiér absolutz =
R presidn relctive
~ presipn otmosiérizo.

Lepresicm absclute dei SF 4, que es indeper-
diente d¢ ic otmostericz, corcsteriza lo contigad -
dn SE,

.-o.qJ..p-nn - -1 et ata y AP

Io tante, lo densidad del SF¢ . Se mide con un
manometro de presion obsoluto, menos corriente
y mds delicado que el de presidn reiotiva. Es
lo rozén por lo cual se utilizo un mondmetro

de presién relotive y se efectuon correcciones
pare tener en cuento {gs vorieciones de presidn
otmosférico gue resultan de perturbociones
otmosféricas y de diferencios de altitud.

2.3 Unidades de presién

o La unidod legol en Froncio es el Pascal (Pa).
¢ Lo unidad practico es el bor (1 bor = 103 Po).

o Lo presion otmosferico normol es :
1 otmésfera-= 1,013 bar = 760 mm de mercurio
(o torr)

1 kg . emZ = 0,981 bar.

2.4 Determinacién
de la presién relativa
de lienado

Lo presign nomina! de llencds con SF g se fijo
ung valor Prn o lo temperaturc de 20 °C y o
pres:gn armosferice de 760 mm de mercunio
(1,013 bor).

Para voiores diferentes de temperaturay. o

oe stesion otmosferics, se z2ene hacer uno
correccion de presion P en relzcion con lo
temperaturc y ' © unc correcidn de presion P2
en re|0cion £on 19 presidr t—osignica

Lo presion de llencac Fr viene gelinido por
ic formuic siguiante | ‘

P:=Pn—PI~P2

% 4

2.4 1 .Vglorde P, correszidn de presion
en reigzion con ic temoerziurs. Lo temperpe
turg del gos puede ser diterente de lo ombien.

te, especigimente en los casas siguientes :

g -5 el marerial ests otrevesado por uno cote
riente de corgo, lo temperstura del gos serd
mgs elevadc que io ombrente. Se debe tomor
lo temneraturc de los envoliuros como refes
rencio.

b - Durante lo operacidn de llenade, el gos se
entrio ol salir del tangue de olmacenamiento

0 couso de sy exponsidn y se calienta o medido
Que se comprime en el compartimiento que se
lleno. Se debe por 1o tonte ojustor 1o presién
olguncs heras despues de !c operacion, es
decir cuondo el gos se he vuelio o temperaturs
ombcente, Estc precaucidn no es necesoria si
se trotg solomente de un relleno adicional.



de P 2 {en bar) poro diferentes ve lores de
presion etmostérica (en miiimerros e merzy-
rio) . .

- Lo-figura'§ indico el volor de'P1 (en bar) en -
relacion con lo temperaturc.

"9.4.2 . Volor de P2, correccién de lo presién

en reiocion con lo otmostérico b - Sin borédmeteo

o+ Con un baromeiro Los diferenzios de presidn que resulton de
los perturbociones otmosfericos son limitedas
y bosto tener en cuento une correccidn en re-
locidn con lo cltitud.

Lo presion otmasférica se mide con un borg-
metro ojustado paro el nivel de! mar. El boré-
metro indico los diferencias de presion otmos-
férice que resuiton de los perturbociones or-

mosféricas y de la altitud. Lo figuro 6 indico el volor de FZ en relacion

El toblerc de lo paging 7 indico los volores con lo altitug. -

Ejemplos )

1. Lo temperature aicanto 40 *C y ef bordmetre indice uno presién otmosfénca de 700 mm de
mercurioc’

. segun lo Fig. 5, o fo temperaturc de 40 °C, ¢l volor de P11 es 0,34 bor;

- segun ¢f toblero o continuccidn, con uno presién ormosferico de 700 mm de mercunic, el valor
de P2 es 0,08 bor,

Lo presion efectivo de llenodo debe ser:
Pr=Pn=-pP1~P2=FPn+034-008=Pn~042V/

s)1 Pn es o presicn nominal de Henodo en boro 20 °C y 760 mm de mercuric.

2+ Lo temperoturc es =5°C y lo oftitud es 1200 metros (no se disponc de borametrc’ |

- segun lo Fig. 5 a letemperarure de =5°C el valor de P 1 es « 0.43 bor. .
- segun lo Fig. 6, o unaaltitud de 1200 metros, el valor de P2 es 0,15 bar, i,

Lo presion efective de lenodo debe ser :
Pr=FPnpn~ Pl +P2=Pn-0,43+015=FPn-0,28
si Pn es lo presion nominol de llenodo en bor 0 20°C y 760 mm de mercurio.

CORRECCION SEGUN PRESION ATMOSFERICA ;
Presién . i !
otmosiérica Co'n;c;non m:;:?;??cn Cor;;c.én
mifimeros milimetros
de mercurio bor de mercurio bor
790 - 0,040 650 0,145
780 - 0,025 64D 0,160
770 - 0,015 630 0,175
760 ~ 0 £20 0,185
750 0,015 610 0, 200
740 0,025 600 0. 215
730 0,040 590 0, 225
0 0,055 580 0, 240
710 0,085 570 0,255
700 0,080 50 0,265
690 0,095 550 0,280
680 0,105 540 0, 295
670 0,120 530 0, 305
. ran A I9n
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INTESUCTION

4 ,
-

',sr6 'The Product ' ' ' - -

.,..

Sulfur hexafluor*“e has been cowmerc1a]ly produced for over thirty years. This
stable dielectric gas was the first commercial chemical producec Tror elemental

fluorine to be oT7ered to the industrizl world.

Although an ezrly use proposed for SF6 was 1n high voltage ¢apacizocrs, one o
its majﬁr applica.ions was-its use in transformers. This use has sin:é expanded
_to include circuis brezkers, Van de Graa®f generators, wave guide
1c19 acce1era:o" , and chemically DmeEu corntinuous wave lasers. Snezsz
include magnesium casting as & gas air tracer, as a Teak detector, &s & tagging
gas in expiesives, {or ventilztion studies, and in physiological fin. studies.
Due to iis meny c.itstanding properzies, which are doscr1bed in this trocchure, Sr.
is also sudericr 0 any other gasecus insulation. Its use in 2 veriezy of elec-
trical anZ eleztronic eppliceticns and ezuizrent mikes rossinie miry zdvaentages
not chtzinatie wizt~ oi% dnsuiziicon. Tnese intiucs simclified cosizn, 1ightness,

reI1ab111ty c? grrratigrn, ezse of instzilation and reszir and clezrnliness. .

SF6 provides ar c.isianiing jrsuizicnc mezist for o2 wige rangz ¢7 eleztrical and
electronic ecuiprznt anc epslizzzionc. It is remzrkably inert anc :asse;ses e;;
ceptional thermal ztability. nese characttieristics, together with hich dieiectric
strength, unique ¢~C quencning properties, ease of handling, and nonzondensing
characteristics &1 low temperatures have been ress sonsible for the grow%ng use of

SF6 as an insuletizn mediu:.

- 11 -
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The new uses cf SF6 in gas insulated tran:zuission lines, minisubstation and cther

unreported .uses zicng with its older, more established uses truly gives SF6 2

[

promising future.

How SF6 is Produced . ' , _

Air Products and Chzzicals, Inc. prepares SF6 frem the reaction of sulfur and three

--equivalents of fluorine. .This is well documented chemistry and can be examined in

.

reference 13. The synthesis can be traced to sources of lumo sulfur and hydroiluoric
acid. Hydrofluoric 2cid is prepared from two principal sources: flucrsspar or flusr-
apatite. The cruce Tlucrospar has to be beneficiated by flotation to echieve high

caicium fiuorice ccntent pricr to reaction. In this case, the HT is preozred by ths

reaction of the minora) wigh sulfuric acid and as shown belew. Sever:) additional

CaF, + H S0, —32#F + (aSg,

(88

reactions pust be e-ployed to seperzte the desired HF from the impurizies in the ore.
These reactions do littlie to affect the main reaction and so they will not be cealt

with .in detail. Ti: second source of HF is rezlly a side light of Tertilizer pro-

duction. The rezcuiion gg2in consures sulfuris zoic and s reoresentes Szlsu.
Car,, 2 Lz, (Fl,). - 10 H.SZ 7310 C28C, <+ 6 H. BL. o+ 2 HF
2 3 L2 £ 7. S 3 -

F HT Team cazpa S - [ - - ; :
The use ¢f K7 from tnzsz sourzzs fo- S7.oprecuztizrn represencs only 2 minor portion

of the mzrket for tnts cnaTice). Tae 2lurinor dnzutiry end flusrgciesan industry
represent the twc (ivjest conseTerc ¢f this aziz.

Fluorine is ultimatziy presares fres <he electirclysis of EF; bu* due *o its low

conductivity, an elicirolyte epproximating to KF.#7, anhydraus potassiut bifluoride,

-

1s used in its place. The flusride ion 15 oxidized at the arode to eienental fluor-

ine while hydroger is lioerates 2t the cathoze. The half razciions as well as the

Y

balanced equation 272 given belou: :



-

2H +le— Ky
2F— F, + 2¢€

i ' 2 HF —3 HZ + FZ
) : - :

The fluorine producad in this manner can be used to react with sulfur tc procuce SFG‘

Although this is & significanl use for fluorine, by far the largest use in the gov-
{

ernzent uraniun enrichment program.
e
- ! -
‘.

The other raw mzterial sulfur is available from severazl sources. The largest one 1s

known as the Frasc- aracess which removes sulfur from onderground cectsiis by the use

s

of hot water anc &ir. Tne other mzjor source is from the scrusding ¢f nztiurael gas to

remove HZS. The key reaztion is shown ba2lew. The rezcztion i1s cominz i b2,0f more
: - 2

2 H,S 4 S0,—335 + 2 KD -

commercial impsrizsce since the opening of the "scur" ges wells in Alnerza.,

Canada. The sulfur produced by either of these routes is light yellow. and composed

largely of Sa molezsles. This is the predominant ferm in which it is shipped and

usec,

The syntnesic of Z7. frc= T. end 7. fotlows ths foiloning sicichicozirg
- ‘o <
S. o+ & F,— & &F,
c 2 €

The aztual prepzrztion inviives pzssing purifiel fluorine from an e

trays containing @ cuantily of lump suifur.. Since the rezction

iy,

erator over siz::g

[§}]
(31}

2 K cel/msie), considerable heat is cenerates arnd so the

(54

is highly excinarsiic (2
rate Qf F2 additien nmust be cerefully controlied. The principal by-products of the

reaction are the lcoer fluorides of sulfur, and so they must be removed firse.

Since several of thize tempounds are auite taxi:,I they must be ccmcietely deconm-

4 . - . ,—_— . - -2 ) - -
posed. This 15 zzizmplished by heating the product to accut <02°C ir & ronel or

A~



-
-

nickel tube. This heating pyrolyzes the S.Fy, into SF, and SF.. Subsequent puri-
fication consists of hydrolysis of the L-ir2 and monofluorides and ahsorntion o
the acidic componenis sucp as'HF and FZ‘ This.ﬁpvo1ves copfact with HZO and di-
.lutg.alkaTj:. The 7inal step is removal of the water by passzge through drying
. towers containing such things és-onst Ihe.gas is then transferred tc suitable

storage contziners.

The Toxicityv Cu2szizn

Sulfur hexafluoric: is pharmacolocically innocuous to 2nimzls and mzrn. Llengthy

exposure {16-24 hrs.) of albiro rets to an .atmoshpere ¢f 80% sulfur Rexafluoride

. 15
5.

and 20% oxygen profucec no ciscernzble physiologicel effezt Ornz of <the key
manufacturing gual ty-zontrel tasts proves the absence of toxic amcuritias. In
the test, mice are 2xposel to an atmosphere composed of 803 SF6 anc 2L oxygen

for a peric2 of 12 o 20 hours, anZ the mice mus

r

show no visisle €97:z24s ‘rom

the qas. " Decas have been mzintzined for many montns without harm witn pneumoper-

{toneum procduced b sulvur hexaf{lucride. However, breakdown procuzts ¢f SF6
produced by elzcirical cischarge are toxic and proper safety precauzions must be

-

16
observe?d,

APCI Qualicy frome-:’

There are & variets o7 Line- ¢oitty conire) tesis performed on tn: ST, =rior to
o]
shipment. Ors of tne tesis dnvelver cetzzticn ¢f HFP by measursmznt of acidity.

Another involves irc ceterminziion cf air contamination by gas chrcmzlograshic

techniques. These i1nzluce analvsis fer 02 plus Ar down to 5 ppm and N, down to

l\2

PR T A, S - PR P : . .
S ppm. Carbon tetrcfiucride corcentration is determinad by gas chrzmztographs as
well as infrared spztiroscepic techniques. The other possible sources of contam-
i ] 3 < 4 go T = termi e ]
ination such ac 0.2, SD'Z’ ana Suz-z are 2lso datermined by inirares speciroscopic
techniques. Finaity, tne entire sawple is assaved by sumning u Totho impurities

ae

and subtrectins fr-- 1027



Properties of SFS

The properties of iF are 211 related tc ine basic octahedral struciure of tnhe mol-

‘ecule shown below. The chemistry is best explained by examining the Sonlin; in this
o RO UF
-l ' . ~ e
! T : /S
S : F7 1 F
F
. : 3,2 N IR § AT ~m e T
molecule. The key feature is the sp”d  hybridiZatien of the crbite s on soiiur,

e

This is & prime excnple where the strongly electronegative fiucrine assict in p

moting the ¢ orbital participztion of the ceatral sulfur.” This partiiipaticn

leaves 3 d orbitels on sulfur vacant and willing to accept -electrcn density.

. '3 s . X : .
This had lec pecple ™ =0 contlude that the gzs is elettroneg2tive duc o the will-

ingness of thase criitzls to atzept six electreons. This explanzticn 1z ¢ bit sim-

plistic beczuse only sigme tonding has been considered. The possibiiicy of pi

bonding is very important to & molecule of this sort. The filled ¢ craitels on

the fluorines hazve the same symmetry and size to effectively cverlzy with the enpiy

d orbitals on sulfur. This type of bonding is shown below, and effoczively cdonates

- 00 e---¢

electron censity fros fiusrine w2 sulfur. Tnus, =ne pi boriing and ¢ 2onding exers

@ SYRErgisticz efiell wnillf shoulc e refizitel in the $-F bond strenzin. In the S-F
P T Y- e ~ = S - -y - v
bong, lenzih i3 G.:I% wrnor te DL20 AT Gess otran the sum oof tnz ozovalent radius

of the two zicms. Trmis supporis iné contentics thit tnzre is PV Sonzing end so the
3 d orbitals zre nct totzlly ceveil cf elezeron censity., Tnus, aﬁ:haugh SF6 is
clearly an eie::ronc;é:ive gés, clezrly vacan: ¢ orbitzls on sulur coes not ﬁrovide
the entire exglianation,

The manifestztion of tne bonding scheme is seen in the MaCroscepic preoerties,

-5 _
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The compound is very stable especially toward hydro1ysis. Th1s 15 presu m_ }_cq

to a combination of factors including high 5-F bond streng‘h and the fact that

These effecss

su1fur is coordinatively saturated as well as ster1ca11y h1ndered.
y. 15

are augmented by the lack of po]ar1ty2 (the molecule has no dipole menent

The Tow reactivity is due to kinetic factors and not to thermodynamic stz bx11;y

- -~

This is cleariy sezn in the hydrolysis reactlon shOun below for which &= 382 kilo

jou1es.20 Thus, a2 good deal of energy is available from reactions of 5?5 if the

‘proper catatysts czn be found. SF6 + 3 HZO —— 503 + b HF
In addition to thes. properties, SF6 does not rezct with alkaii hydroxides, amronie,

.15 .. ’ .
or hydrochloric a-.-. In quartz it is unaffected by temperatures as high 2s 500°C.

SF6 w1]1 react with metallic scdium z+ 250°C. It has been founs “hz: S?6 will react

with sodium in liguid emmoniz at 63°C. Also socdium c1pheny11ca in ethylene glycol -
dimethyl ether wil: guezntitztively react with SF6 at room tenp2rature eclording to

the following eguzticn: & MNa + SF.— Na,§ + 6 haf

- -

6
The compound forms z so'id hydrate whizh decomgoses above 0°C. In the presence of

certain metals, ST Zzzompases sTigntiy ebove 200°C. Steel anZ silicon steel will

i
L8]
mn
=
"

"cause 2 slow Czizmizsitisr ©F ST. a2t thic sa- ure, but gluminum enc copoer re-

main unzffectex.

- 16



_ Advantageous Propcrties of SF

LY

. ft fs used as a gas2ous insulator in electrical eguipment,

DTN~ L
electric

collide with other particles and produce additional current-carryi

-.tact other particlcs. The large collision ciameter of the molecti

-

Due to the great stability, high dielectiric strength, and high moletulcr wen

15

' The big acvantege o SF; is its ability to absord these elecirons

-~

- -

l': |

LR
-

icies.

£

ety

khen working in en

field, the principal problem is production of stray elecirons whick ¢an

LREy con-

, BSTimzt2Zd 0

be 4,77 A°, assis:t. ir capturing these electrons, An even more significant prop-
erty is the abiiity of the molecule to store energy after eieciron &ttzchment -

The energy is stor

forming statle neg:
blished betwesn tns producticn of

zive 1ons of low mabil

V.

ive i2n3 in & g2s &ns iis

- -

¢ in vibrational and electronic levels of the ST., theredy

o -

n3S beern eg

et

cis-

This process is & part ¢f the resonant capiure process shown pelow.

e+ Srs—}. (S:-éj — S -+ F
In"addition, positi.e icns can be formed by one cf the following mzchanisms.
- Excitation ard ZJisscciztiion
€ v 5P, —I3F v - gt 8T 4 rs T

¢ g T3
Positive icn Formziton

€+ ST (5707 . zeT 8L - oo 2¢7

£ c > ' -

Positive and Negztive

Another key propert:

ne

(4}

subjected to arcing,.

that when the arcin:

-} . - . . 3 - ,
of this gis 5 its self-hoaling ability.©

15 remdvel, tne extitel, reg

icn Formztion

P

3

ssoiiate

d molezy

When the gas is

moleculzs are reasscoizced. SF6 h2s the unicue featrure

-
3

- .
Y=

ri¢ stirengin

&y reccnbine and



- ..pmt restore the gas to its origfﬁa]'stétb.'ffhfsubr5VidE$ SFg with 2 high degree
of quenching ability. 1Its dietectric str;ngth_verkus nifrogen is shown in the

';'ﬁfigure_be1ow. A cozparison of spark-over and corona-onset voltages are given

L. R . B o
"below. . -
e Ty ot : "
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In addition to thess advanta§es, S'r'6 decomposition oroducts do rot sicnificantly dg
grade the dielectiric strength of the SFG' As a result of all of these properties,
" SFe is clearly superior to any cther gaseous insulator.

23

The chied disagvznz: ¢ dielezirics is shneir ease 0f brezkicun. Tnis is

“hy

L
a)
—_—
3

no problem with SF6 and in aggitien S'r'6 is self-healing which repressnts a reaal ad-
vantage. Some liguics such as silizones, askarels, and oils have 2lso been us2Z as

“lquid dietectrizs. 011 suffers from the prodlem of flammability curing arcing.

Fvaadd

Askarels suffer frcm tne prsblem ©f toxicity. Siliconas have thé,problem 07 degas-
iting conducting ce-con upon breakdown., Sulfur hexafluoride suffers from none of

these problems plus nas several distinct advantages over these ligquids. First, SF6

filled equipment is e22sier to repeir and maintain than liguid-fille? equipment.
breakdown does cccur in liguid systems, there is a surge in precsure, but in the c!!

of SF6 gas, there is very little increise in pressure. Sstaisa has the added bene




of exce1fen£ hedt transfer characteristics. Finally SF6 has a very low sublizstion

temperature and so the gas does not contense even at very low temperatures,



‘Afr Products Specificaticns JTor SF

Sulfur hexafluori:e consumption has increascd gradually as dielectric uses have’

broadened. Due tc its uses, SF6 is prepared to rigid specifications, and all

material is carefuily anajyzéd prior to shipping. The specificafions and typical

analyses of Air Producte and Chemicals, Inc. samples are given below

——— s —

- rAe A ama. s

Su1fur“Hexaf1uori:e
Air

Carbon Te;rafTuoriie
Hydrogen Fluoride

Dew Point

Water

As a result, the zizmercial

o

3

-

—

SULFUR HEXAFLUORIDE

Commercial Grade

APC1 Specification

~3

iy

ASTM Spe-ification

Molar %

99.65%
0.25%
0.035%

0.00022

-50°F

0.006¢%

-
!

1E5 Cin he ucal with no fezr pf

e

Ht. %

09.8%
0.05%
0.021%

" 0.00063%
-50°F

¢.coczs

n:

L]
(9
fu

- -

W, %

9g9.8%
0.05%
0.05%
0.00003%

-49°F
(-45°C)

0.0009%

sinztion.



" Decomposition Products of SF,

ﬁln'most app]icétions SF6 is very safe. ;t‘is generally. used St relatively low pres.
:esure'(;pproximately 75 psig) and at ambient temperatures (arcing is of course 2n

except}on).‘ The one key exception to this is samples of SF6 which have experienced
!arpjng.- Thége samples must alvays be treatéﬁ as toxic materials. Although the con-
' éentration'and composition of this gas vary from case to case, it is generally agres

" that the initial products.are louer fluorides of sulfur. The two principal gaseous

Jdecompos1t1on prodgcts are SF and $)F,- 7 At temperatures above 200°C, varicus

- side reactions can occur,ZD and they. are listed below.

2 S,F,ySF, + 35

Sf, .+ HO——YSOF, + 2KF

SO':.:Z + }-IZ-CJ—-ﬂSO2 + 2HF

5102 + 4HF —— SiF4 + 2 HZO

-

Other investigator: have detected OZFZ’ SOFq, and HZS.26 The principael salid pro-
|
ducts are metal Ti.cridss in the absence of r'..,is._re or metal oxices in the prisence
of water. These rciczticns are caused by iocal vapcrization of zhe me:zl in the vi-

cinity of tne arcii;. Tne chamistry may be simply representes o, the reactions re-

presenied below Tor aluminum. The same sort ©F chexisiry wouid apsiy T0 other zetels

2 A+ 35F4-—->'2A1F3 + 3 sF

4 A]F3 + 3 H,0 —A1, 0, + GEKF

2 273
These solic compeuncs are alsc dangerous and must be handlad carefy) ly. The chief

gaseous products w.ich are dangerous are 502F2 ang st; Scme authors attribute the

+

AN



“Qean-up - . T 0 “‘.:i:_-. S

] 554

L f.'

3 Required Safe./ Equ1pment <o
‘hoin - .
" A ) Approved work’ gloves. goqg]es and approved resplrator (fu11 facepzece w1th

L

'-..'-

-1
PR

ljg[' approved f11ters for dust and vapors should be used during opening and clear-

‘riiﬁbil- ing operations. It is important that every piece of sking be covered be- -

. cause the contamination products will penetrate under the g]oves anc coveralle

;* 5‘ﬁ'f:?shfrt sleeves and pant legs should be taped down tightly. The respirator can

'_be of the dust type unless the equipment is in a coﬁfined space lacking gee<

.quate ventilation; then the respirator should be of the se1f-conta1ned-t;pe

.f‘¥_'The gloves both protect the personnel and equipment from contamination.

o B ) New approvals have recently been made for DSHA and KIOSH. To meet these stan-

-l dards the MSA "(COMFO" reSplra.or w1th "Grc" (yellow) cartridges are reccm-
““mended. |

C.) A portatle blower with or without a hezter attachment shall be of a two-speed

design arn2 have & minimum volume with 2 15 ft. hose of zpproximztely 800 CFi

tn
L g8
(3]

L oré Frowitn e 2% £t hese,

D.) Pricr %z eniry iniz circuit-breaker compariments, the Comparisents are to be
ventilatzZ Dy e biower for 2 minimum of five minutes.
CE.) If a tent enzliosure is used abous the breaker, the blowar/heatar should be -

‘heatez outside the tent and additional time of blower operation should be

added fcr tent ventilation.

F.) Low-speed blower operations may be considered for consiant ventilation.



LZ{}J Judgment Should be used, however, if introduction of moist unhcated air
L m1ght present Operat1ng problems.

R .
.

4.“’Disposal of Metal Fluoride Powder: o

Z;A,).‘Heta1 fluoride powders found inside the Sstinsulated apparatus should

. =« first be vacuumed out and aT1 easily accessible parts wiped clean with

., .nt clean dust cloths. Personnel in the immeciate vicinity should be wearing
.—-L-: ‘1. .l_‘. -.'...‘. . M -

~w--.or using safety equipment as previously described o
o ﬁB.)‘ _Powders removed f

rom the apparatus, as well as spent molecular. sieve car-

trldges should be placed in a double,

sealed plastic bag and disposed of
e .; in a sanitary lancfill. Be sure to check local regulations rezarding the
-~ Yandfii] operations.

€C.) Al cleaning rags,-disposable gloves (if used), ect. should also be dis-
posec of in a double, sealed plastic tag.

5. Chemicals f=v I

23ninz Insids of Zauirment:
A.) Use cf cizznsers, soivents, and degrezssrs should o tcordanc Pl
. g ¢f cizznse: I, sliventis, &nc degrezssrs should se in accordznce with
electricze egquipment mernufezturers s-ezificztions.,

~ 23 -



*rotten egg” odor.to°H25 and others to SCY... At any rate this smell is a strong
-1nd1catiqn that danfgerous decomposition products are present. 1In strona concen-

'tration, these impurities are very offensive'and will burn the eyes; nostrils, and
—— >

lung tissues. Specific procedures are given below as a recommendation.

- 24 —



- 'l .. 7 7 TTABLE OF PROPERTIES

- jaysical Properties of SF

B
B

| Fo_nnula SFG
5 wolecular leight | S . 14605
Sublimaticn Tem perature at 1 atm °C -63.9
SR N _ °F -83 i
'-‘Helt1ng Point at 2.21 atm °C -50.8
: . °F ~58.4
"Densuty of gas at 21.1°C 1 atm g/1 6.139
at 70°F 1 atm 1b/cu. D.382
relative to air = 1 at 70° F 1 atm 5
" Critical Tempefatuﬁe Tc °K ' 318.79
‘ , . °C 45,64
Critical Pressure Pc bars ' 37.77¢
' atm - 36.537
Critical Volume Ve, cu. cm./g ' 1.356
liters/g mole 0.198
- Solubility of SFy, at ) atn in:
Transformer 011 at 27°C
b S:G/H’: 011 0.4508
wgter ar 24.E%°f
Cu. cni SF6 (S7P}/cu. ¢m HZO 0.0035
Solubilizy oF SF6 inowater 25°C, 7 atm 0.021¢C
Surface Te-cicn, &t -22°0 dvne/em 8.02
 Viscosity, <o ]iqu‘ld 2+ 13.82°C 0.305
gas at 31.16°C 0.0157
Index of Rofraz<icn
at 0°C, 760 mm Hg, nd - : 1.000783



ELECTRIZAL .

Dielectric Strength  (rel N 1) : . _
?i;“&:ffT; ' "2 at 60 Hz-1.2 Mz 2.3-2.5
Dielectric Constant at 250C, 1 atm 1.002049

. <2x10-7

Loss Tangent, 1 atm

~r}4fr3 .

o

. THERMOOYHAMIC

! .
Heat of Sublimation _ 5640

Heat of Fusion,Cal/g mole 1200
Heat of Vapor1 stion, at 70CF
Yo aric BTU{ISU)/1b 28.280
or at 250C, cal/g 15.767
Heat of Formaticn at 259¢C | :
R : kcal/g-mole ’ -291.77
Free Energy of Formztion at 25°C
: . &G, Keal/g-mole ’ -266.966
Ho1ar Heat Capacity, at 298%5 23.22
atm, Cp, cal/g-mole (O ;
. Therma1 Concucts , 30°¢
Cai/sec (M ¢° 3.36 x 10 -5
" Enthalpy® ez 7C°7, 1 atm, ETU/1S 61.637¢
corav 21.1 0L, 1 atm, cal/g 5.81235
Entropy? 22 7007, 1 ez, BTU/3h R
or 2t 23.19C, 1 atm Calfg © 0.158¢
'aﬁase Enthaipy cnd Intropy = D20 21 -42°F C.158357

- 26 -



27
" Procedures for Handling SF,

AR : . * -
e - . - z - ?

'I.Z_Characteriéti:s

i
& 4

o A.)1 SFBVis hzavier than air and tends to collect in Tow places. While unarced
SFg is nontoxic, it can exctude oxygen, and hence cause suffocation. Cau-’
ltibn shoul¢ therefore be observecd.when working in the bottom of circuit-
‘breaker tanks or other confined areas wvhere. pockets of SF6 can zczunulate.

i 3

B.) 1F6 gas is odorless, tasteless, colerless, and nontoxic in the pure state.

C.) Toxic decomposition products of S'r'6 formed following arcing are both solids
and gases. ‘The solids appear as metal fiuvorides in the form of white (alu-
minum) or tan (copper) powders. Thése powiders are gererally light, easily
dispersez and sometimes several incnes deep in a treaker. Tney cause skin
“dirritations (requiring a shower to remove) and cause a slight nauseous

feeling. It is essential to have a source of water to ac: as a dilutent in
case of eye irritation,

D.) In &dditicn, Cangerous caseous decomoosizian procductts ing

i

and HZS' These gases nhave & noxious occr cascribed &s characteristic

rotien c:3s.

2. Precautions <2 ¢bserve when working arcuns SFQ Qas

A. A moleculer sieve should be inzorzarzeed ir all SF. bréakers. This materizd
[*]

1s Quite evficient at removing the chemicaily active products formed durine

arcing ac w21) as water. A sufficien- amount of thno ca:er§a1 shoul?d be used

to ra72,7 22viz:r it miirtzricrz

S STIILLs saintd - Ia 227
- . - - - mmwcia SfLi2 L s

operations on the breaksr. The small parcentage of gas whick remains after



.he evacuztion and back-fi11ﬁng operation is allowed to escape to the at-
.nosphere vpon opening the breaLcr. As a resu]t operatlng personnel are .

: not 1ikely to be exposed to a large amount of bad gas when the breaker. is

opened.

. Bﬂ)f If, for scme reason, & significant amourt of arced gas 15 present there
N will be certain warning indicators. A pungent and unp1easant odor znd/or

“irritation of the upper respiratory tract and eyes will give an early,

-
Ha

"% sufficient warning within seconds to personnel in the vicinity to evacuate

before a toxic reaction can occur.

C.) The absence of any odor or irritation "should" indicate safe working conci-

tions.

.

D.} The arced SFs-samp1e usually contains dangercus by-procducis anc so must te

* handled with some care.. Several options are available for meeting this
probien. The simplest, but surely not the cheapest or safest is to vent the
SF6 into the atmosphere. (QObviously at nearly $3.00/pound for‘SF6 and present

=

day -circuit breakers reguiring 300 to 3332 pounds of SFG’ this is an expen-

sive soiution. In gddition, unless <ns fazility 1s in ¢n croen space, the
decompositicn prodults can represent 2 i1pcal hazerd. A seccad soluticn is

to rebottle tns }:"ﬂre Sf. &nc resurn 1% o tne manufaziurer for purificaticn.
go this since their prolucztion 7zoilities are ca-
pabie of zlininzling these impurities which result from the original syﬁthe;
sis. This solution has the disadventage of excessive hancling and cost.

The third 2nd most convenient method is to use a gas cart fcor reclaiming

the arced gas.

E.) The SF6 reclamation is designed to remove moisture and SF6 breakdown products

rJ
n
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' 28 . : . : s
and not o’ remove air or n1trog._. The air or nitrogen impurities are

4t
'

.-‘nqt terribly troublesome since '3 50-50 mixture of SFe/Air has 80% of the

digle;tric strenéth of pure SFg.- As a matter of fact, just such mixtures

are utilized in some high vo1tage equipment. The one point of contention

is the applicability of th1s type of procedure.29

"~-1-. -

T,

The re;1cﬂa ion process 1nvolvns transferr1ng the gas from the circuit
breake , purifying 1;, stor1n, 1t and raturning it to the circuit breaker.

A properly designed cart will reclaim 99, 5% of the SFé from each transfer,

Most systems are based upon ligquefaction of the gas during storage. This
.::15 accomplished by maintzining a temperature of 70°F and 300 psig. Under

these conditions.SF, exists as a mixture of ‘liguid and vapor with the liquid

settling to the bottem of the tank. These units are avaiizble with either

.

. )
The ;ctua1 cleanup procedure involves use of a regenerative, aZsorptive type
dehydrator to reduce moisture content to the generally accepiabie level of

65 ppm. text, the gzs 1s brough: in contezt with 2 thres-cartridge chemicel

bed. The rezsamenzes secuance 35 goz2 lime (Nal8 7 (z2l), ectivazed alumine

N . - - . - - - -
(A12031, znc finaliy a five or ten micron ebsoivte filter. Tne sode lime
and elumineg Cause the Cscompasiticrn nrosucts of SF6 te bte zazoroes or furiher
.gegempossl. Tne Tinzt Titter assuorss entregTant ©f &30 sotic contaminants

including treazkdown procucts of the tws preceling filters., Finally, the

cart should e equippas with provisions for remcval of oil contamination,

-

- some of wnich is introduced by tne cart itself. In most cases since SF6 is

drawn of7 as a gas, it is sufficient to place an o1l separztar in the outlet

from the vacuum pumps.

i -



;H ) The ‘normal -drying and pur1f1cat1on proccdure is to process the gas within

?f'the cart after transfer from the curcu1t'brcakcr is completed. This is

Al
s normally accomplished during routine malntenance or dur1ng shutdown for

:.-‘ 1y

T%f‘s repa1rs. Recently severa] carts have been modified to purify the SF, gas

s while the circuit breaker is-still in operatién. For more complete details
'.r:.?-' .
-and actuz) operating procedures, refer to references 22 and 30 and also

.--m'b
b oat”

"'11terature avamlab]e from the gas cart manu‘acturers

g
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Contamination of the SFg System

~ .
., "

-"l--&t
L "

:1.~=Conduct1na Part1c]es

.a.c S T . . :
'u‘_' - - . . _ -

W eyt ey . -

IF;"\‘E“' .; Y .o
in ,gas 1nsu1ated systems the most serious contaminants which cause arcing are

2‘5‘ conduct1ng part1c]es 31 Particles of metal or carbonaceous mattier tend to bounce

] ) I"-"
s . .
“:i.around in.the SF¢ gas between the inner conducztor and the grounded enclosure. As

;j;.iFhé; touch eitner of the electrodes, they pick up a charge and are repelied by
:fj“thaiaelectrode. Depénding on their mass, the applied voitage, the gp?ﬁe between

:f;igthezglectrcdfs, and other factors’thEy mzy or may not reach the other electrode
T:'before the polarity reverses in a 60 HI system. The result is that each time

the particle reaches.either e1ectrode, a tiny spark-is produce? at normal oper-

-
-

~ ating voitagcﬁ, even though these sparks cause scme localized ionization of the
SF6 gas, no internal flasnover will usual1y result., This is atiributed to the
arc quencning property of SFs.’ However, if the voltage gradient in volts per
millimeser is high enough, electrens are accelerated so repidly that ionization

- by collision proceecs faster than the jons can be adscrbed, and so the ioh ava-

lanche leads <o internal flashover. |

All new ecguipmernt shouid ot fres of any concucting particles wanzn tney leave

: the factory taczuse of careful orocelures o manufacture and asse:b?y.3] Mest
manufacturer: coniuzt Zislezisiz [high petszntiel) end parzial Ciscnarje t2sts as
== irouh1ne procsiures nis gssures cheznlingss prisr to shipping, but in spite
N of these prezactions Tres :;njggzingpar:icles . be 2 prob.-a due to the f;]-

lowing happerings: Carelessness in han:]in; the equipment at the factory be-

tween cc:p1etwan of the tests en sezling the eguirment for shipment; vibra-

tiona)l damzse incurred during shipment, camage in installation cue to personne]
_not following prcccdures in the installztion instructions; anc accicdental par-

ticle generaiicn at moving narts such as slidi ng conticts in 2 Ziszonnezling &r



LI

-HF_;or ground switch.

.. [ . . -
R B R - : i . . ‘ L
LR SRR ST . R . . .

-“" .To test for possible problem prior to energization, the following tests should

S— . . ., .
“v. be pgrformed.3I The key test is the test for free conducting particles inside
- the gas-insulated system. This is done by conﬂuctiné a dieiectric (high poten-

f;-ﬁyia1) test on all parts of the system, applying a 60 HZ voltage at the manufac-

., " turer's recommended field test voltage for one minute. The reccamended test
R 3 . .

[

(O

< equipment is a series resonant test transformer because it is easily trans-

-

. 1.

i;e~;portab1e anc has very low power requirements, If the equipment is free of flash-

-

overs at the recommendecd test voltage, it may be considered o be sufficiently

“free of conducting particies to be suitable for energization.

et

e )
~ AR -]

2. Moisture

. Another probizm whizh should not occur with new equipment but may cccur after
repair work is periormed on the apparatus is mm’stur‘e.:ﬁ'| Commercic) SF6 is

f. very low in moisture, generally less than 50 ppm by volume, and so should not
present & prcolem. The chief scurce of trouble is improder evacuztion of the

apparatus prior o adding the Sr.. The w2ter-mglecyles adhering toc the solid

o

suyrfaces insile the systen will diffuse inic the gas, &nd possitly czuse trooble,

s

Inﬁreasing TIi3t4re cencenireticns greatly increzse the chancs ¢f Ilashovers
across the surfzce of-;he insutzzion. I tre syster is evatuziszz w0 apout .2 MM
Hg and heicz trnere for Jour to five hours, tnece should Se no moisiare preblen
upon refilling with SFE‘ ne systen shculd zz2in be checked for moisture con-
tent afler several days. Tnis can be easily cdone with dewpcint  indicators
which sell in the $100.00 renge. This sort ¢f test is 2152 cne which is good
- to include in 2 routine mzintenance program. It has been reccrmended that the

test be perfcrmed monthly or bimonthly.
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Another source of trouble can be oil contamination of the SF5.3 Operating

M

‘-

', experience indicates that oil contamination is not serious if the oil is clean

and not carbonized. On the other hand, if the vapor or oil-containes free

. carbon, the flashover voltage of insulation would undoubtedly be decreased. O0f

B " course if a 1ine-to-ground flashover did occur in system containing cardenized
'o:- .' . N . )
“.- 011, free carbon could be deposited. Seldom is it ever possible to simply re-

e energize 2 system which has experienced power flashover, and so clean-up work
c:‘wiIl be required. If the clean-up work is performed properly, all of the carbon
should be removed and so this would not represent a serious prodiem. 01l is re-

moved in the purification of SFB with a gas cart and so if this prccecure is

*used, this should not represent a prob1e” 1f large amaunts of o1l vepor are
present, it can be detected by an otherwise unexpiained increase in gas pressure.

On the other hand, there is no known methcd to test for small amounts of oil, and

so it is not worthy of much concern.

-

) H

Nur

4. Atmospharic fases

s R : . : 1 -
Another pozsitle scurze of contamineticn s etmospheric 95565.3 I{ the cysizz

1s properly evzcuate? as suggestes earlier, ©3.G63% of tha air will be remsver.
If the ecuizzent is zerefilly filled with Rign-purity S7., there snozid be
- -;han 0.C27% air in the SF.. Since ¢iluzisn cf SF, 5y air dses nzs crez2tly a

-

the dieieciric prozariies of the S '6' small centaminaticns should not harm the

a

equipneni. As {ar &s is known, n¢ gas-insulated sysica has ever Tailed in

service cue to contamination by air or nitrogen,

- 33 -



cheedures for Pef1111ng Equ1pment R r&j{;;’?%a3; I e T

., ._:‘: Vo . -

The key to avoiding contamination prob1ens is to use proper«procedares for refxllzn,

the equ1pment. As an example, the recommended procedures for ref1111ng Gas- Insu1ated

Station (GIS) or Gas- Insulated Transmission Line (GITL)

Taw e
-

) ‘A manifold arrangement of values is utilized to fill or evacuate, in¢ividually
; or s1mu1taneousiy, up to six gas conpartnent.. To assure that the entering gas
:'{s clean and cry, all gas is passed through ¢ particle trip and:a molecular
sieve filtér (X13). To determine gas leakage and pressure sensor settings, g-"
. portabie digital }eadout pressure gauge with 0.10.psi resolution s suége;ted.
*. To locate the leak ;ource, an ultresonic lezk detector is reccnmended for larger

-

'; leaks, while small, portable cas-leak detectors can be used for smelier lesks.
2.) When filling the GIS, the individual compartments are first Hsolated and eva-
cuated to 0.5 1% Hg for 30 minutes. The initial fill was with dry nitrogen; it
serves to brezk the vacuum and to pressurize each compartment to 50 psig. All

manifold valves are opened until ths gzs temperziure is stabiiized cnd then the

valves ere shut. Afler 25 hsurs, the moistur2 and pressure rzagings are taken;
and if thsy ere accepizble, than the Comzaritients are reevacuz+z? and Fitled
wWith S7. 20 Z0 o &7 psiz at E2°F and 732 MM Fz. 1f the initizl moisture reac-
ings with sry nitrcgen gre enecceztiile, tnon thit compirimont (3 reevacuace?
and refilisd witn cry nitrogen until acceptesie reau""s are got2ined. After

' all the comporizents havc been pressurizel with SF6 gas, 211 zssemsied flange

Joints snould be tested for leaks using an SFé_}eak detector, In additicn, the f
connection holes beiween double scaled joints should te checkes for O-ring

leakage witn a liquid U-tube mangmeter.

- 34 -



3;)5 The tesfiﬁb-bfgiﬁc GITL is-done pre.iominately for leaks. The test should be
& - K e - ‘
¥ " performed after several 40-foot GilL sections are welded together. Jhis is

_\l'r

; fidone_in order to faci1i£ate repair should a weld prove defective. In other
?éﬁgiréspects the leak tests are similar to those for the GIS. Final moisture

" reading utilizing an e]éctroiy&ic,hygrometer should be made on the GIS and
fftfiGITL two weeks‘after the SF6 gas is allowed to stabilize and betore energiza-
: 1T§tion; After.these tests, the standard resistance and 60 Hz tests shouicd be

performed prior to energizaticn.

-
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;;A problem alluded to in the previous section is leak detection. At the high price
of SFG. this is a key function to perform. Sincewmbst-Eduip;ent is bré§§urized

to 2 to 5 atm., even small leaks can present big problems. iMany companies manu-

facture equipment with alarms to warn of pressure drops and possibly even to shut
.down the euqipment. These saf ety precautions are good, bu+ they do nct prevent loss

{ )
of the gas. " As an example of proper procedJre a list is presented for new pro-

© cedures for leak detecting circuit breakers.

LI
»
. ’
r

‘1;) Generally a tracer gas is a gas addeé to the pressurized component which is to
be detected by the leak deteztpr. for certain types of iests such as the bubble
test. any ¢as w1]] te a tracer ges. Howaver, for {nstr::en:a? metn cé
gase§ give mucﬁ high%r sensivity than others. Because of the sensitivity of
the halogen-sensitive dezecters, the FREGHS have becvme populer traler gases,
Hith the development of the electron-castiure detector, SF6 has become an excel-
lent tracer gas.

2.) Most leak detecticn can b2 Zzne witn Both pure S end mixturas of FRISN-12
with air,
that the cemponent iz te2sizl exz2ztly as §¢ is use?, but recocver, cf the SF

- after the test is inzznveniznt. While the 2ilusel tracer gzs T2y D2 COnVEn-

“ient end eccncmizal, it coes have Ciselvent2ges. First the tracer and dilpent

1
1
-
uy
T
1
]
[¥al
7]
4

gases must bte unifornily mixes cosin urizetion of thz sysiem. With tracer
gases o¥ high molezular weight and low diffusion coefficients [suzh as FRECN-Té1).
stratification can occur arnd tracer gas mzy not reach all inccrral regions of
the component. In addition, the use of diluted tracer geces 3isc piaces high

requirements on the detector sensitivity.

- 3% -



) In most cases; the measurement of lutd1 leakage is much more important than

leak locat1on.

AN be used w1th the FREOli-type tracer gas.

ficity, and 1s portab1e and convenlent 10 operate.

It has exce11ent sen51.1v1ty.

For thlS use the nalogen sensitive detector was dcvelopec to

speci-

It is, however, consider-

e jab]yﬁless sensitive to SFG, and so far SF, detection gas chromatograph equip-

-k

* " are scanned over a suspectad leak area,

TR
v+ . detecter.
e '

"1ight, or audio alarm.

" ment employing an electron capture detector proves superior.

The commercially

; avaflable hé1ogen and SF¢ leak detectors are designed with sniffer probes which

puliing any leaked tracer gas into the

_The detecter output is used to drive a meter,

.and are designed to give a direct readout of lezk rate.

recorder,

However,

warning

The meters are calibrated by the use of standard leaks

it has been Seern

that 1t is very ¢ivficult to obtain gquantitive leak-rate data with these de-
q

,L--;vices.

A quantitative measurement of 1ea 2ge requires that 21l ges which has
g

leaked from a2 compariment in a given period of time must be coiie::ed by the

sniffer probe

- round and con%zin the leak.

considerels inctreased sensitivity, decreased background variations,

quantification of resuits,

additicr2]

wice appiicasi

The simpie method 1s to incorporate

Tity, ease of

han

2ling,

2 flexible beoo

t to sur-

+

This method has the following advantzges to be

better

and small

Even after extznsive lzzk deteltion has hesn po nel, proslems rmzy develep

-'i over time. I7 parminent giuzas anl wirning devises are nit o pzri ot the
equipment, it is rezsmmances Mo chezk the gas pressure frequently. A good.pro-
cedure 1s t¢ chszk it every second morth for the firse yeir and 2% least an- |
nually therezfser

-

The detection

This is cztection of the desree of SF

b

)

~]

of leaks lezds naturally to one ¢f the most

*

decomoositicn .when

troubizscne probleins

-
-

-~
'

-
-

2

-—

-4,

27

ilure of the




;fequipment has not occurred. The pi . blem is particularly sticky beceause of

.the toxic nature of the decompositiun products. Some people perform fhe

‘,rancjd-odo}‘tesf. This consists of smelling the gas to detect traces of the

"roiten—egg".odcr. If this odor is detected, it is assumed that the gas needs
- ‘ ] . . -
to be cleaned up or replaced. This method has the alurious disadvantage that

.excessive -inhalation of these gases can be harmful. Ancther procedure which

i

"people use to detect the acidity as HF and from it concentration cetermine the
g ! : .

:co?dition'of the SF6 samples. Either of these procedures ars2 highly subjective

F}

tbup appear to be the only simple ones presently available, lore sophisticated .

procedures involving gas-chromatography or mass spectroscspic analysis are too

expensive anc unhandy to uce in the field.
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RANTENIMIENTO V TALLERES.

RANTERIRIENTD ELECTRICO
GAS SFb

Debido 2 que el Instructivo de Operacién del equipo que vtiliza
SF6 para su funcionamiento esta referido a presiones

absolutas, pero el equipo tan sclo puede medir presiones relati
vis o de equipo v esta presjidn relativa se da con respecty & --
condiciones sobre el nivel del mar (Presién atmosférica 1:013
bares y t=20 T). £Es5 necesario establecer el siguiente:

CRITERIO PARA EL CALCULO DE PRESIONES RELATIVAS
0 DE EQUIPO INSTALADO EN LA CIUDAD DE MEXICO.

Poiztent: zus l: rrezidn shcolut: ex yauz) oa
Datg 2 Fzem L 0D : . 3
: Fz man . .,..." Donde Patbs: Presi10n absoluta
Paim: Presién atmosférica
bezPman: Prezi16n manométrica

0 de equipo.
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CONDICICONES DE PRES]dN ATMOSFERICA
Sobre el nivel del mar = 1.013 bares a t = 20 T del SF6

De] instructivo tenemos una presidn de equipo m&xima de opera-

cign:

de 6.7 bar a nivel del mar para la Cd. de Mé;ico a una

Presién atmosférica = D.78 bar a t = 20 T del SF6

Presi1dHn manométricas o de equipo = 7

Catculemos inicialmente la presi6dn absolute, esta es igual en

cualaquier parte:

3 nive! del mar

1

UEliTuveEnds 3uys vilores
“ezz: = ' Q1': p2r - 6.7 Dpar
Tarrs oz T TtT ks
| - - - - -z - 2 .
“hiltnlss sz2rz el tiloylc de lz rrasian manomeliriza o de eaulpo

- a0 -



De (1) - ST SEET

Pabs= Patm + Pman, despejando Pman o ;Jf
pman = PaBS - Patm ......(2) como Pabs-es"réual.-téngrembsi
al sustituir en (2): ] b

Pman = 7.713 bar - 0.78 bar: ) CT S -

Pman = 6.933 bar con t =20 C -~ . ST

In caso de ser necesario utilizar otras unidades por el equip?d
Je medicién de presi6bn, utilicese las siguientes equivalencias:

14.5% PSji
1.02 kg/Cm2

1 bar

1 ber

£ ocontinuazidn se ci1tz un ejemplo utilizando el Diagrama Depen-
d1ente de Presién y Temperatura, (el cual se anexa junto con --
~rondiciones de operazi16n) y Presidn médxima de operacidn del ---

equlic.

c o
_____ im= - mim crmAames s - .- - o

JIInCTiEiTI: U ensmoy o Un: oteTCesiton: odz B T en gl 2nuita e
“Tz = -z = sy s csAdA o- - z P -

A - T NiviouyrizzZs oz ozlzun: Suhestzcjidn oen i Togiad
ce ez N i ) P

- = =3 = - L) - - - = = ~ -

- .02 Qus Ireiign ie taiTgirizo g TES mantentendn condg.

s e e A - -

cnz: T& prerz=c)cor
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Ubicaremos inicialmente en el diagrama dependiente de presifn y
temperatura el punto de carga de Presifn méxima de operacién del
equipo T= 20 °, aquf utilizaremos la presi6n absoluta = 7.713
bares y T = 20 T encontrando para este punto una densidad del
SF6 de 51.5 g/dm3 aprox.

Ahora siguiendo esta curva de densidad hasta el cruce con la --
linea de 5 T tendremos una presién absoluta Pabs = 7.2 bar.

Con este valor de Pabs calculemcs ahora la presién manoméirica
para T =5 T de {2)

Pman Pabs - Patm sust. valores:

1

<

Pman 6.42 bar para t =5 C

C bier directamente del diagrama dependiente de Presibn y temp.

Pe = &.42 bar parag Pabs = 7.2 bar

La Presion manométrica calculada o de equipe serd con lz cual
se cargus al eguino en conZiciones de la Ciudad de México ¥

= 57

L2 Ziferenzyz emirs 13t cresjgnes ztmosfAeicas al nyvel el mar
vioozoZe bz Tiudad ce MEvicc o e: l: sizyjente

21w o= 1,013 bar
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Esta diferencia de presiones ocasiona que al cargar los equi-
pos de §F6 con una temperatura de 20 % con una presi6bn méxima
de operacifn de 6.7 bar segln recomendaci6én del instructivo, -
esto referido al nivel del mar, tendréd una pérdida de presiédn
en el equipo de 0.233 bar para la Civdad de México, por lo gue
habrén que compensarse las presiones recomendadas por el ins-

tructivo en:

0.233 bar = 3.38 Psi

Fsto ocasiona que 1as alarmas de alerta y emergencia se activen

anticipadamente al no ccmpensarse la presifn, el rango real de-

presiones de trabajo se disminuye, a8l no estar calibragdas las -

alarmas con respecto a las condiciones atmosféricas de la Ciudad
de Méxi1co.



‘N ivel del Mar

DIAGRAMA DE NIVEL DE PRESIONES DE EQUIPO

T9H M A7 1Pl 97 Z2¥m
] 2 3 q 5 55 6 6.5 T 1.5
e M I BT B I P e e S e el R el LI Bl
. - '
| | : NN Pman baor
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|
! | i I
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i | I : '
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<1.00.— L ENTORNC FPOONMICT). -
0.~ I'RIICIPATES TWSTINTOS ANIMALTS Y NECESI?’&DES DEI. SER HIRANO.

SUPERVIVENCTIRA

—_

i B
SAT SFACCTON DE NECESIDADES PRTMARTIAS, SOCTALES Y PERSONALES J
NECESTDADES PRIMARIAS

I
h-d

i

f POSESION !
)——-!

]
|
i NECESIDMAD DE TFNER, SAEER Y SER
i
SIGURINAD
, &
[ i
} AGRUPAMIENTO
[
[ NECESIDAD DE PERTENECER A ALGO
1
l_ AFTLYACTON
SEXO

NECESTDAD DE AMAR Y SER AMAID

1 RECONOCTHIENTO .
4 | .
f
ISFT']EFC&O—IM'.'O{

J

NECESTDAD DE OHTENER LO (QUE SE PROPONGA

AUTOREALTZACTON )
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1.20.- CICLO MOTIVACIONAL Y SUS DESVIACIONES. -

DESEQ.
INTERNO

ESPIRITUAL

Y
MATERIAL

DESEQ.
INTERNO

APTITUD

INFLACION

CAMBIO
ESCALA
VALORES




1.30 EL PROCESC ECONOMICO .-

PRIMITIVO ACTURAL
1.- INSUFICIENCIA PERSONAL INSUFICIENCIA PERSONAL
2.— FORMACION DE GRUPO AGRUPACION

APARIJCION LIDER

RECONOCIMIENTO LIDER

4.- TRUEQUE INTERPERSONAS COMERCIO

S.- UTILIDAD PERSONAL UTILIDAD

6.~ AYUDA MOMENTANEA INTERES SOCIAL

7.- SUMA PRODUCTOS P.I.B.

8.~ SOBRECARGA LIDER BURCCRACIA

9.~ COOPERACION PROPORCIONAL IMPUESTOS DIRECTOS
10.- REPRESENTACION VALOR MONEDA

11.- MONEDA NO FALSIFICABLE BANCO CENTRAL

12.- INSUFICIENCIA GRUPAL APERTURA COMERCIAL
13.- TRUEQUE INTERGRUPOS COMERCIO INTERNACIONAL
14.- UTILIDAD GRUPAL UTILIDAD

15.- INVASION EXTERNA CONFLICTO INTERNACIONAL
16.- COOPERACION NO PROPORCIONAL IMPUESTO INDIRECTO
17.- DESEQUILIBRIO MONEDA-PRODUCCION INFLACION

18.- COMPETENCIA INTERGRUPOS MERCADO INTERNACIONAL
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INFLACION CAUSA : "Excesiva emisién de billetes®
EFECTO: "Alza de Precios”
A = DPAIS BALANCEADO ' B = PAIS PRODUCTIVO
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HISTORIA DEL CONTROL DE PRECIOS

aRo

2830

AC

En Egipto el monarca Henku, mandd grabar en su tumba la siguiente -
leyenda:

"¥o fui guardian de los cereales del sur de esta provincia"; El Go-
bierno Egipcio al regular la produccién, fue apropiandose de la tie
rra, la cual para producir tuvo que rentarla a los agricultores.

AC

En Babilonia el codigo Hamurabi, suponia una regulacidn de la econd
mia a través de controles de precios y salarios, que no fué lograda.

491

AC

En China, Confucio decia en sus "Principios Econbmiceos", "El Gobier
no debe nivelar precios mediante el ajuste de la oferta v la deman-
da. Para garantizar el costo del producto y el abasto dal consumi-
dor". El sistema fallés.

AC

En China, el Emperador Chou, determinaba la productividad de parce-
las, ajustando la oferta, el sistema falld al confronzar sus funcio
narios intereses comerciales y Jjuridicos.

rC

En China, durante el reinade de Hvi de Laing, sSu ministro .nenciono,
“"Cuar-o hay abundancia de granos, hasta los animales lo comen, y na
di. guarda, cuando hay escacez, el pueblo muere de harbre y todos -
lo achacamos al mal afio“;... *"No ful yo fué el pufial".

4C0

AC

En Atenas, la acumulacidn de granos era castigada con la pena de --
muerte el "Agoranomi" (Iaspector de Mercado, quien vigilaba las ven
tas}, el "Sitephylaces" (Inspector de Grano, guien vigilaba peso y
precio). Logrd un control parcial due se desplomd 11 paso del tiem

po.

4C0

J0

AC

AC

Lisias, el politico, prometio precios mas ba’os en &pocas de esca--
cez, colgandy a comerciantes y a ingpectores: "No ocbstante se de--
rrumdo el sj ;tema.

Cn Roma, cc_ec’an- inicio la la =—efor .a monetaria, devaluo el --
Denaric © la mitad y no obstinte pec - falta de reservas, , DOr exeso
‘e gas.: oblico ne 3o . do .ostenct En el anc 301 agp: -wio el --
dicto D.cleciano £i° -do precios miximo a 900 artic-"c¢s y 120 gra
dos de me. ¢ e obria ¥  vansporte, ccn pena de muerte 1 ¢ .len vendie
ra a pvecics mayorcs. Culpd a los ccrerciantes de s infiacién v -
huyeron prc.uctos y :omerc.antes, Diocleciano por ello abdicd. en -
el ano 205 T,

365

AC

En Roma. el emperador Ju’‘ano, inicia un plan semedjante a LCiocleci
no en €5, fracesando en ~21 afio de 363 AC -

- 5] -




DEVALUACIONES

ANO 1.- SIN INFLACION.

PAISES 1 3 ' 4

ler. Costo $ 20.00 $ 20.00 $ 20.00
Inflacidn 0% 0% 0%
Utilidad s 6.00 $ 6.00 $ 6.00

12 Venta $ 26.00 $ 26.00 $ 26.00

Comprador . \ $ 26.00 /

ANO 2.- CON INFLACION.

PAISES 1 2 ‘ 3
ler. Costo s 20.00 $ 20.00 $ 20.00

Inflacién 30 % 10 % 60 %
22 Costo $ 26.00 $ 22.00 $ 32.00

Utilidad % 7.80 $ 6.80 $ 9.60
12 Venta $ 33.80 $ 28.60 $ 41.60

Devaluacidn 15.4% 0% 31.3%
22 Venta $ 28.60 $ 28.60 $ -28.60
Compradcr $ 28.60

Figura I &
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CrArUSSA D E L A INFLACTORN

PRESION MONETARIA = M4
PRODUCCION
INDUSTRIAL
Ml = BILLETES, MONEDAS Y CHEQUES
M2 = M1 + CUENTAS DE MONEDA EXTRANJERA
M3 = M2 + CUENTAS DE AHORRO

M4 = M3 + OTRAS ACTIVIDADES FINANCIERAS
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CAUSAS INFLACION
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SUBVALUACION = 1.00 -_100
INDICE

INDICE DEL TIPO DE CAMBIO REAL DEL PESO MEXICANO
133 PAISES, PRECIOS AL CONSUMIDOR BASE 1970 =100

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Enero $7.25  100.40 99.01 93.60  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  105.1%  108.71 97.75.
Abril 98.70  101.96  100.48 99.60  104.69  107.97 98.51
Mayo 98,30  101.66  100.30 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  100.81  104.26  109.60 97.74
Agos to 58.24 98.77 99.70  100.70  103.99  107.63 96.62
Septiembre  98.49 97.70 99.83  101.57 104.26  106.15 96.40
Octubre 98.45 99.08  100.48  102.38  104.34  105.80 96.07

Noviembre 98.79 101.02 107 39 102,22 104.06 103.72 94.77
Diciembre 98.98 101.62 91,98 103.07 104.16 99.91 95.30

Anual 98.35 100.63 100.00 10..78 104.46 106.41 96.92
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981
Enero 96.42 B9.55 123.64 124.41 122.94 114.04 95.64
Febrero §97.48 88.52 131.67 123.77 122.22 111.89 96.03
Marzo 97.47 87.3 131.43 124.45 121.69 108.67 95.24
Abril 97.09 87.40 131.01 124.39 121.02 107.40 93.24
iayo 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 B8.95
Julio 94.12 g86.81 132.13 124.52 121.94 108.47 87.75
Agosto 92.12 86.61 129.19 125.85 120.84 106.21 86.00
Septiembre g1.13 134.93 127.26 125.06 120.52 106.50 B87.68
Octubre 91.35 131.66- 127.51 127.05 119.01 105.82 87.95

Noviembre 91.17 150.35 127.34 124.26 117.94 103.51 88.54
Diciembre 90.34 122.09 127.82 117.79% 117.45 100.88 ~ 87.34

Anual 84.30 103.28 129.39 124.00 120.47 107.76 90.79

15882 1983 1984 1985 1986 1987 1988
_Enero 84.05 144 .84 SJ.B4 94.79 129.77 173.9 160.2
Febrero 94.39 141.44 i.7.87 1. 95 138.30 174.2 148.2
Marzo 125.79 138.83 117.99 51.00 145,82 175.2 142.5
Abril 124.67 135.65 115.90 ‘94,26 148.11 176.7 140.6
Mayo 122.87 135.19 113.64 94.70 150.99 176.1
Junio 115.34 133.585 112.21 95.88 151.51 174.1 .
Julio 111.10 131.10 108.97 102,05 156.21 164.5
Agosto 158.32 129.00 108.13 . 117.04 164.76 160.9
Septiembre  16B.43 130.00 106.73 116.72 169.86 160.5
Octubre 128.74 130.93 103.8% 122,60 173.44 157.6
Noviembre 122.11 125.90 103.52 125,24 172.50 159.7
Diciembre 128.95 123.36 9%8.90 128.17 172.95 170.4
Anual 1254.25 133.32 110.54 105,20 156,43 168.6

Figura F 12

SUBY.-ABRIL = 1.00 - 100 -
™05 ° 1.00 - 0,711237 = 28.87%



EXTRAPOIACION DE DPARIDAD OPTIMISTA.

_ INFIACION " INFLACION PARIDAD SUBVAIUA- P.LIBBE PODER COSTO

ANO MEXICO E.U.A. MEXICO E.U.A. TECNICA CION FIN ANO ADQUISIT. CONSTANTE
1980 29.8% 10.2% 1.298 / 1.102 28.00 (22.293) 23.26
1981 | 208.7% 8.8% 1.287 / 1.088 33.12. (26.320) 26.22 E
1982 | 98.8% 4.4% 1.988 / 1.044 63.07 30.0% '96.30 10.000 1.000
1983 | 80.0% 5.0% 1.800 / 1.050 108.12 30.0% 140.56 5.555 1.800
1984 | 60.0% 5.0% 1.600 / 1.050 164.75 30.0% 214.18 3.472 2.880
1985 | 40.0% 5. 0% 1.400 / 1.050 218.67 30.0% 285.57 2.480 4.032
1986 | 35.0% 5.0% 1.350 / 1.050 282.43 30.0% 367.16 1.837 . 5.443
1987 | 30.0% 5. 0% 1.300 / 1.050 349.68 30.0% 454.58 1.413 7.076
1988 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 | 416.29 . 30.0% 541.17 1.131 - 8.845
1989 | 20.0% 5. 0% 1.200 / 1.050 | 475.76 - 30.0% 618.49 0.942 10.614
1990 | 15.0% 5. 0% 1.150 / 1.050 | 521.07 30 0% 677.39 0.819 12.206 o
1991 { 10.0% 5. 0% 1.100 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.745 13.427 'y
1992 | 5.0% 5. 0% 1.050 / 1.050 | 545.88 30.0% 709.65 0.709 14.098 "
1993 | 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 ©30.0% 709.65 0.676 14.803 | b -
1994 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 | 545.88 30.0% 709.65 0.643 . 15.543 --g
1995 [ 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 515.88 30.0%: 709.65 0.613 16.320 | w
1996 | 5.0% 5. 0% 1.050 / 1.050 | 545.88 30.0% 709.65 0.584 17.136
1997 | 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.556 17.993
1998 | 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.529 18.893
1999 5. 0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.504 19.837 '
2000 [ 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 0.480 20.829

Figura f B




FXTRAPOLACION DE PARIDAD PESTMISTA

-19_

INFLACION INFLACION PARIDAD SUBVATUA- | P.LIDRE PODER COSTO

Afio MEXICO | E.U-A. | MEXICO  E.U.A. | TECHICA CION FIN ANO ADQUTSIT. CONSTANTE

1980 | 29.8% 10.2% 1.298 / 1.102 28.00 | (22.293) 23.26

1981 | 28.7% 8. 8% 1.287 / 1.088 33.12 | (26,320) , 26.22

1982 | 98.8% 4.4% 1.988 / 1.044 63.07 30.0% - 96.30 10.000 1.000

1983 | 60.0% 5. 0% 1.800 / 1.050 108.12 30. 0% 140.56 5.555 1.800

1981 | 60.0% 5.0% 1.600 / 1.050 164.75 30.0% 214.18 3.472 2.880

1985 | 40.0% 5.0% 1.400 / 1.050 219.67 30.0% 285.57 2.480 4.032

1986 | 35.0% 5. 0% 1.350 / 1.050 282.43 30.0% 367.16 1.837 5.443

1987 | 30.0% 5.0% 1.300 / 1.050 349.68 30.0% 454.58 1.413 7.076

1920 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 416.29 30.0% 541.17 1.131 8.845

1989 | 25.0% 5. 0% 1.250 / 1.050 575.28 30.0% 748.00 0.904 11.052

1990 | 25.0% 5. (%% 1.250 / 1.050 684.85 30.0% 890.00 0.723 13.821

1991 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 815.30 30.0% 1,060.00 0.579 17.276

1722 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 970.60 30.0% 1,262.00 0.463 21.595 o
1993 | 25.0% 5. 0% 1.250 / 1.050 1,155.47 | 30.0% 1,502:00 0.370 26.993 ;
1994 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 1,376.57 30.0% 1,788.00 0.295 33.742 @
1995 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 1,637.58 30.0% 2,129.00 0.237 12.177 fz
1996 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 1,949.50 30.0% 2,534.00 0.189 52.722 B
1997 | 25.0% 5. 0% 1.250 / 1.050 2,320.83 30.0% 3,017.00 0.151 65.902 w
1998 | 25.0% 5. 0% 1.250 / 1.050 | 2,762.89 30.0% 3,592.00 0.121 82.377

1999 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 3,289.16 30.0% 4,276.00 0.097 102.973

2000 | 25.0% 5.0% 1.250 / 1.050 3,915.66 30.0% 5,090.00 0.077 128.715

figqura F g



A

EXTRAPQIACICN DE PARTDAD MUY PESIMISTA

INFLACION IHFLACION PARTDAD SUBVALUA- | P.LIBRE PODER C0STO

Ao MEXICO E.U.A. MEXICO  E.U.A. TECNICA CION FIN AHO ADQUISIT. CONSTANTE

1980 29.8% 10.2% 1.298 / 1.102 28.00 (22.293) 23.26

1081 28.7% 8.8% 1.287 / 1.088 33.12 (26.320) 26.22 ‘ E
1982 98. 8% 4.4% 1.988 / 1.044 63.07 30.0% 96.30 10.000 1.000 ’
1983 80.0% 5.0% 1.800 / 1.050 108.12 30.0% 140.56 5.555 1.800

1984 60.0% 5.0 1.600 / 1.050 164.75 30.0% 214.18 3.472 2.880

1985 50. 0% 5. 0% 1.500 / 1.050 235.36 30.05% 305.96 2.313 4.320

1986 50.00% 5. 0% 1.500 / 1.050 336.23 30.0% 437.10 1.543 6.480

1987 50. 0% 5.004 1.500 / 1.050 480.33 30.0% 624.43 1.029 9.720

1968 50.0% 5.0% 1..50 / 1.050 £86.19 30.0% p22.01 0.686 14.580

1989 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 980.27 30.0% 1,274.35 0.457 21.870

1990 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 1,400.39 30.0% 1,820.50 0.305 32.805

1991 50. 0% 5.0% 1.500 / 1.050 2,000.56 30.0% %,n00.72 0.203 49.208 o .l
1992 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 2,857.94 30.0% 3,715.33 0.135 73.811 .
1993 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 4,082.77 30.0% 5,307.60 0.090 110.717 w
1994 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 5,832.53 30.0% 7,582.29 ¢.060 166.075 ::
1995 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 8,332.19 30.0% 10,831.84 0.040 249.113 Ry
1996 | 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 11,903.13 30.0% 15,474.07 0.027 373.669 z
1997 | 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 17,004.47 30.0% 22,105.81 0.018 560.504

1998 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 24,292.10 30.05_(. 31,579.73 0.012 840.756

1999 |  50.04 5.0% 1.500 / 1.050 34,703.00 30.0% 45,113.90 0.008 1,261.134

2000 | 50.0% 5.0% 1.500 / 1.050 49,575.71 30.0% 64,448.43 0.005 1,891.702

Figura £ 10



FUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE LAS DIVISAS

Ewxisten cuatro grandes grupos en los cuales podriamos catalogar los factores sobre los
cuales se tundamentan los movimientos tecnicos.

ECONOMICOS

POLITICOS

La pandad del poder adquisitivo
Alzas o bajas en las tasas de interes
Resultado en ta Balanza de pagos
Publicacion de c1frasll'de inflacion
Devaluaciones

Publicacion del Producto Interno Brute

Elecciones nacionales

Cambio de poder

Atentados politicos

Destitgciones de politicos
. .Escandalos poltticos

Discusiones sindicales

NATURALES

CULTURALES

Condrciones chimaticos

Terremotos

Malas cosechas

Mentalidad
Rehgion
Propension al ahorro

Confianza del consumidor
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HISTORIA DE PRONOSTICOS DE PARIDAD SUCRES - DOLAR

FACTOR
MES | ANO | INFLACION | INFLACION | INFLACION | INFLACION| IENUS PARIDAD CONFIANZA CAMBIO
ECUADOR USA ECUADOR USA TECNICA 0 LIBRE
DESCONFIANZA
Dic. | 1988 147.00
Dic. | 1987 32.40% 3,70 1.324 1.037 1.27676 187.68370 1.33 249.13
Dic. | 1988 85.60% 4.00 1.856 1.04 1.78462 334.04322 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 60.30% 2.90 1,603 1.029 1.55782 | 1,573.73137 1.17 1,846.20
Dic. | 1693 31.00% 2.70 1.310 1.027 1.27556 | 2,007.38860 1.02 2,048.00
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. | 1696 25.60% 3.30 1.256 1.033 1.21588 | 3,544.81994 1.03 3,635.00
Dic. | 1997 30.60% 3.30 1.306 1.033 1.26428 | 448184070 0.96 4,321.00
Dic. | 1998 38.00% 2.9 1.38 1.029 134111 | 6,010.36363
Logo 2coo o 25,000 =




HISTORIA DE PRONOSTICOS DE PARIDAD PESOS - DOLAR
AL 9 DE JUNIO DEL 2000

] " MEXICO INFLACION PARIDAD SUB VALUACION[ PRONOSTICO FD CAMBIO
ANO INFLACION EUA TECNICA OFICIAL TECNICO FC LIBRE

1978 90 0.0227

i 1979 19.9436 13.3 0.0228
— 1980 29.8824 12.5 0.02800 084 00234
1981 28.6836 8.8 0.03312 0.79 0.0262

1982 98.8738 3.8 0.06345 30% 0.08249 117 0 0963

1983 80.7692 3.8 0 11050 30% 0.14365 113 0 1620

] 1984 59.1698 3.9 0.16928 30% 0.22006 0.96 0.2102
= 1985 63.7445 3.8 0 26704 30% 0.34715 1.30 0 4500
< 1986 105.7495 1.1 0 54346 30% 0 70650 1.31 0.9220
1987 ~ 159,1695 4.4 1.34912 30% 1 75386 130 2.2780

1988 51.6577 4.4 195981 - 10% 2.15579 106 2 2853

1989 19.6974 46 2.24268 10% 2.46695 109 2.6860

1990 29.9298 6.1 2.74638 10% 302102 0.98 2 9495

0 1991 18.7945 3.1 316445 | el 316445 097 3.0768
O 1992 11.9380 2.9 3.44239 | ceeeee- 3.44239 0 90 3 1145
1993 8.0092 3.0 360980 | 0 - 3 60980 0.85 3.1070

1994 7.0516 2.70 3.76275 | 7 - 376275 131 4 9400

1994 Cambio Indice

1995 51.9661 2.50 558630 | @ - 5 58630 137 7 6842
N 1996 27.7048 360 687662 | @ - 6 87662 113 7.8509
; 1997 15.7185 1.70 782450 | 0 e 7 82450 103 8.0833
L 1998 18.61 161 913359 | eeeeee 9 13359 109 9.9395
1999 12.32 2 20 10.03801 | = eeeeee- 10.03801 095 g 5251

* 2000 10 00 2 50 1077260 | e 10 77260 125 13.4657

* Supuesto




CRECIMIENTO PIB AL + 5% ANUAL

Sin crecimiento poblacional

Con crezimiento poblacional a2 % anual.

- b6 -

12 afio 1.30 x 1.03 = 1.365 1.30 x 1.03 = 1.3390
22 arfio 1.365 X 11.05 = 1.4333 1.3390 x 1.03 = 1.,3792
32 ado 1.4333 x 1.05 = 1.5049 1.3792 x. 1.03 = 1.4205
49 ano 1.5049 x 1.05 = 1.5801 1.4205 x 1.03 = 1.4632
52 afio 1.580 x 1.05 = 1.6592 1.4632 x 1.03 = 1.507
62 afio 1.6592 x 1.05 = 1.7421 1.5071 x 1.03 = 1.5523
ESTABTLTZACION PIB AL OX ANUAL
Sin incremento poblacional Con incremento poblacional Z¥ anual
12 alio 1.30 x 1 = 1.30 1.30 +« 1.02 = 1.2745
22 afio 1.30 x 1 = 1.30 1.2745 + 1.02 = 1.2495
32 afio 1.30 x 1 = 1.30 1.2495 + 1.02 = 13.2250 .
42 afo 1.30 x 1 = 1.30 1.2250 + 1.02 = 1.2010
52 afio 1.30 = 1 = 1.30 1.2010 1.02 = 1.1775
69 afio 1.30 x 1 = 1.30 1.1775 1.02 = 1.1544
DECREMENTO PIB AL -~ S% ANUAL
Sin incremento pcblacional Con incremento poblacional al? % anual
12 afio 1.30 + 1.05 = 1.2381 1.30 + 1.07 = 1.2149
22 afio 1.2381 + 1.05 = 1.1791 1.2149 + 1.07 = 1.1355
32 afo 1.1791 « 1.05 = 1.1230 1.1355 « 1..7 = 1.0612
49 afio. 1.1230 + 1.05 = 1.0695 1.0612 + 1.07 = 0.9918
52 afio 1.0695 + 1.05 = 1.0185 0.9918 + 1.07 = 0.9269
62 afio 1.0185 + 1.03 = 0.9700 0.9269 + 1.07 = 0.8662
Tigura # 16
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ELEMENTOS DE LA EMFRESA

€0STO0
TIEMPO
. CALIDAD

CLIENTES

SEGURIDAD RECURSO RECURSO
RENTABILIDAD < CAPITAL [ EMPRESA HUMANO

TECNOLOGIA

INVESTIGACION
DESARROLLO

PRIQORIDADES 7

Figura # 18
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SATISFACCION

NRECESIDADES
PRIMARIAS
SECUNDARIAS
AUTOREALIZACION
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CON FECHA 29 DE DICIEMBRE DE 1998, EL ARTICULO
CORRESPONDIENTES AL PAGO EMPRESARIAL PARA 1999,

CAMBIA SEGUN :

TITULOII
DE LAS PERSONAS MORALES

DISPOSICIONES GENERALES
TASA DEL ISR DE LA PERSONAS MORALES

ARTICULO 10. Las personas morales deberan calcular el
impuesto-sobre la renta, aplicando .al resultado fiscal obtenido
en el ejercicio la tasa de 35%. :

TASA DEL 30% A UTILIDADES REINVERTIDAS .

No obstante lo dispuesto en el parrafo anterior. dichas personas
morales podran diferir parte del impuesto a que se refiere el
mismo parrafo en tanto reinviertan las utilidades. Para ello,
podran aplicar la tasa del 30% a la utilidad fiscal reinvertida dél
eiercicio. La diferencia entre el impuesto que se calcule sobre
la utilidad fiscal reinvertida conforme a este parrafo v el que se
denivaria _de aplicar la tasa del parrafo anterior a la misma
utilidad, sera la parte del impuesto gue podran diferir las
personas morales v pagar al momento _de la distribucion de
utilidades_conforme a las reglas del articulo 10-A de esta Lev.

Para los_efectos de lo dispuesto en el parrafo anterior, se
considera utilidad fiscal reinvertida del ejercicio, 1a cantidad
que se obtenga de restar al resultado fiscal obtenido en el
mismo incrementado con la participacion de los trabajadores en
las_utilidades de la empresa deducida en los térmminos de la

-7 -



fraccion IT1 del articulo 25 de esta Lev, la participacion de los
trabajadores en las utilidades de la empresa, el importe de las
partidas no deducibles para efectos de dicho impuesto, excepto
las sefialadas en las fracciones IX v X del articulo 25 de la Lev
citada. v la_utilidad derivada de los ingresos percibidos en ¢l
ejercicio _de fuente de riqueza ubicada en_ el extranjero
calculando para estos efectos las deducciones que correspondan
con las reglas establecidas en_el articulo 60.. sexto parrafo de
esta Lev. Si en lugar de utilidad hubiese pérdida derivada de
los ingresos a que se refieren las fracciones VI, VII v VIII del
articulo_120, pagaran el impuesto aplicando la tasa a_que se
refiere el primer parrafo de este articulo. Este impuesto tendra
el caracter de definitivo.

EN BASE A LO ANTERIOR LOS AUTORES SUGIEREN, PARA
FINES DE PLANEACION DE CGOSTOS, MODIFICAR EN. EL
CAPITULO 3.000,,. CORRESPOND‘IEN'IE "A LA UTILIDAD,- SE
RECOMIENDA UTILIZAR COMO IMPUESTO SOBRE LA RENTA

35.00%

- 72 -
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CONCURSO INTIERNACIONAL

MENICO EUA ECUADOR | HONDURAS | COSTA RICA | MEXICO
1975 Cpawd 19497 1997 {997 1997 1‘)97'::2'.3"
PLISOS PESOS DOLARES SUCRES LEMPIRAS COLONES PESQS
1 - TASA PASIVA CAPITAL 12,00 2700 800 61 00 37.00 27 00 27000
2 - TECNOLOGIA 15.00 15 00 15 00 15.00 15 00 15 00 igson |
7 - RIESGO 15.60 15.00 15 (1) [5.00 15.00 1500 1500 .
A.- RENTABILIDAD ANUAL 42.00 57.00 38.00 91,00 67.00 57.00 57.00,
(SUMA 1+2+3) S
} - VENTAS ANUALES A COSTO N
DIRECTO 30.00 MP 19200 MP 2.40 MD 9.900 00 MS 3i.20 ML 570.00 MC 19,200 MP: .
5.- CAPITAL CONTABLE 5.00 MP 3.20 MP 0.40 MD 1,650 00 MS 5.20 ML, 9SOOMC | 1e60MP-
B.- REVOLVENCIA 6 6 6 6 6 6 2
(cociente 4/§) o
C.- UTILIDAD ANTES IMPUESTOS | ' 7.00 9.50 6.33 15.17 1.17 9.50 4757
(Cociente A/B) : - S
6.- CARGOS A LA UTILIDAD L
6 1 - INFONAVIT Y111 S A S et i R —— UK
6 2.- Participacion Trabajadores v 0080 0100 ] e ] eemee T —— . ()__1'001 B
6.3-1SR P il 0.350 0,350 * 0.320 0.300 0.280 S 03400 vy
D.- SUMAN IMPUESTOS " 0.095 0.450 0.350 0.320 0.300 0.280 0,440
(SUMA 6.1+6.2+6.3) S
E.- SUMA L0905 0,550 0,654 (.68 13,704 0.720 2 ‘-Ali.s'(»il'.' :."
F.- UTILIDAD CONCURSO T3 17.27 9.74 22.31 15.96 13.19 - 848
(COCIENTE C/E) L er .

* Para utilidades mavores a 1 millon de dokares




TEORTA DEL VALOR

NECESIDAD PRIMARIA NECESIDAD SOCIAL
INDISPENSABILIDAD - DESEABILIDAD
GENERALIDAD GENERALIDAD
DURABILIDAD DURABILIDAD
CLAUDICACION CLAUDICACION
ESCASEZ ESCASEZ
ABUNDANCIA . ABUNDANCIA




SITUACION ECONOMICA DE MEXICO A MARZO DE 1994.-

Déficit comercial 28,000 MD
Inversion extranjera en Cetes 50,000 MD

Exportaciones 10,000 MD (8,000 MD Petrdleo, 1,000 MD Turismo, 1,000 MD Braceros)

Reservas 30.000 MD

Tino d= cambio controlado, segin Banda

SITUACION ECONOMICA DE MEXICO A DICIEMBRE DE 1994.-

Inversion extranjera en Cetes 20,000 MD

inversion extranjera en Tescbonos 30,000 MD (con 10% a 19% anual, pagadero en délares)
Reservas 12,000 MD

Banco de Mexico pueds recular mercado -

Inflacion 1994 México 7.05%

Inflacion 1994 EUA 3.00%

Tipo de cambio flotante

Factor de desconfianza 1.57

SITUACION ECONOMICA DE MEXICO A OCTUBRE DE 1999.-

Défici comercial 8.000 MD

Reservas 30,000 MD

Inversion extranjera en Cetes 3.500 MD

Inversidn extranjsra directa 10,000 MD

Exporaciones 140,000 MD (8.000 MD Petréleo, 132,000 MD manufaciuras y maquiladoras)

Banco de Me..ico no puede regular mercado

Tipo de cambio flotante

Blindaje financiero 20,000 MD

¥ Inflacion 1999 Mexico 13.50% * Supuestos
* Inflacion 1999 EUA 2.20%

* Inflacion 2000 Mevico 10 50%

® inflazion 2000 EUA 2.00%

* Crecimuento PIB 1999 Mexico 5.00%:

* Crecimiznto PIB 2000 Mexico 5.50%

Faclor de desconfianza 7
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T10s25-89  UHL E1:14 BAN

Conceptos de Tipe Econdimicos/Bursétiies (América Economia).

QOctubre 25 de 1999,

Entorno: Empresas de América Latina que cotizan en Boisa de valores.

Capital Bursatil

Cantidad d2 Acciones d]_s{\'c;[!jb!es de pronia
liquidacidu, por el total de acgiones cotizadas por I
CIpresa.

Renrabilidad:

Pumo de equilibnio d qmcn “coliza en vilores
bursstiles. { Colocacion accionaria)

| ROE/Rentabilidad sithre ei patrimonia:

ITh
!

T |Punto de equilibric scbre et Ldp“"\} pomprommdo

ante {a Bolsa de Valores.

i ROA/Rentabilidad sobre los activos

__{del capital o ppmmonio.

Punto de equilbrio sobre los actives conprometidos

Entorno: Decremento de Ltilidades de Empresas de América Latina.

Patrimonio Neto
—— —_—— e e

Capital deniado de las uhlidudes o Eﬁﬁas de una
empresa s1o considerar las participacioncs accionarias

Fuenie América Economia:

o capital social.

20 de Julio de 1999

7 de Octubre de 1999,

- 745 =



CONCEPTUALIZACION DE LA VIDA

EU.A.

LATINOAMERICA

*Cuando el gato viene facil, facil se va”

"A caballo dado. no se le ve colmilio”

"No te preguntes que ha hecho por ti EUA,
pregun:ate que haz hecho ta por EUA"

"A mi no me den, solo pénganime donde hay "
"Ya llegd el afio de Hidalgo”

"Vivir fuera del presupuesto es vivir en el
error.”

"El que a buen arbol se arrima, buena sombra lo
cobija”

"El nempo es dinero”

.,

"Mas vale tarde que nunca.”
"Hay mds tiempo que vida.”

; B
“Mas vale paso que dure v no trote que canse.”.

"No por mucho madrugar amanece mas
temprano”

"Paises pobres, empresas pobres, empresas ricas,
paises ricas”.

"Es mas facil hacer pasar un camelio por el ojo
de una aguja, que un rico entre en el retno del *-
cielo.”

"No seré nunca rico de panteon”

"El hombre es el arguitecto de su propio
desuno”

"Agui nos toco vivir."

"Ei que nace para maceta del corredor no pasa.”

"Aungque la mona se vista de seda mona se
queda”.

"El que nace para buey hasta la covunta lame.”

"El que venga atras, que arree."”

"Hav se va.”

"La jusucia debe serigual para todos los
hombres”

"Mas vale un mal arreglo, que un buen pleito.’

"El que no transa no avanza”

"Al hombre se le juzga por que io que termina,
no por lo que inicia "

"Dios mediante.”

"El saber como hazer las cosas es el principio

“Suerte te de dios, que el saber nadu v
importe.”

PR




VENTAS, UTILIDADES Y PATRIMONIO 199 8
EN MILLONES E DOLARES

(REVOLVENCIAS)

[LLGAR, EMPRESA | PAIS "i SECTOR \'ENTAﬂ UT. PATRIMI] UNVTAS | UPAT. [REVOLY

, oo : ! P NETA . | N : _

3 I Py i Nex | Pet. r 27,267 | 1,159 i i5,372 4 Z_ﬁi 7.43 E ] '.‘;}

! > 1 Pavsa T Ven } Pet ' 23,256 l- 663 ”31.763 . 2 éli 2.09 - 0.80
i-S_- ! Peirchbras Brasi! I Pe: i 14,904 I' 1,149 17,982 771 | 6 -103 0.83
‘4 i;Tslsw:.\ B oM “Te‘:e:_ . 7,8?2' 1,630| 19,53: 20 %:I 1331 0:7ﬁ '
5T nga ]'.:a:.\ ) ;fElxec: i __7_,;__2__!E = LR | e I AL -

[ e (Ve T TAwem T T TAR Y T ol o
7 fiecs. B Brasil | Elzct l 7,165 I 1,630 49.0:1 23—“4 | 3.532 1‘ 014
g [V | Braal jAuiem. 6,633 — 437 T M o ‘ 1156
s e |“r.‘1ax [Com | 5079 . 280 2,662 54 10.521 1.95
V16 L]'::.":..‘S' jBrasii Pa :, 4,734 i64 752 3:3 ‘1 21 81 ‘i 628
(33 |_'o.:.:‘~, Srazil iCOnS[ | 2,540 78 1,237 3 o7i 6.21 i 2._9:_2_
al 1A - Y “’!cunsr ] 1,662 20 1,106 1 :Ul 1.80,: \:._0
195 Camaizo T Brasd | Cons ! 875 272 297 31.08} 27.23;; 088
733 REEEEE Bresa | Const il 753 53 'ziz?’ RIS ' 3 33! a;;
525 | Gutinp Mew ot T 559 (30) 63] (S.f.u')_}— ©77] 880
335 FTroase N ILQ——T! | 08| (196) 5§39 (3838} (35.05)i 051y
381 i-TC:"l'.‘n L ATe -;Conat I 469 0] | 350 iDS0 Zé‘OOi '1:_3}4 :
335 = sl T Const i 4] ss; 433; 20:%~ 1986 096 g
203 sConsion Hrazil ‘ Congt ! 362 6‘ 372 | i-.éo 1.6l L 09"? .
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VALUACION DE FACTOR DE SOBRE COSTO PARA LA CONSTRUCCION DE :

l.-  COSTO DE OPERACION S/CD . oot oo e,

El costo anual de las oficinas generales es de

1
{(l

v se estima para el aio de operar con un volumen de obra de

de costo

Porlo tanto :  Costo Anua! Ofs. Grales =

Costo Construc. Anual

J-  GASTOSDE CAMPO S/CD oo

CONCEPTO UN CANTIDAD

P.UNITARIO

IMPORTE

21 - GASTOS PROEESIONALES

SUPERINTENDENTE MES | =~ - - ¢

RESIDENTE ~ MES
RESIDENTE MES

SUNMA GASTOS PROFESIONALES

22 -GASTOS ADMINISTRATIVGS
CONTADOR MES
ALMACENISTA MES
ANUDANTE ALMACEN MES
VELADOR © | MES
(HOFER MES
PERSONAL LIMPIEZA (G- DIAS
PERSONAL DETALLES (G-5) DIAS

SUMA GASTOS ADMINISTRATIVOS

- 79 -




CONCEPTO UN | CANTIDAD | P.UNITARIO IMPORTE

23 - TRANSPORTES
FLETES EQUIPO Flete
FLETES CAMIONETA Dia
FLETES ESCOMBRO Flete

SUMA TRANSPORTE

2 4.- CONSTRUCCIONES PROV.:
CONSTRUCCION BODEGA M2
CONSTRUCCION QFICINA M2
BANOS OBREROS PZA
INST ELECTRICA LOTE
INST HIDRAULICA LOTE

SUMA CONSTRUCCIONES PROV

J3-VARIOS:
SINDICATO
PAPELER]A QOFICINA MES
DEP MUEBLES OFICINA MES
LABORATORIO LOTE
LETREROS LOTE
FIANZAS LOTE
SEGUROS LOTE

SUNMA VARIOS

SUMAN GASTOS DE CAMPO

Por o 1ante Costo Gustos de Campo

Costo Directo de Obra

- 80 -




FINANCIAMIENTO OBRA PUBLICA

CONCEPTO

MESES

Avance Programna del PV en '%

Avance Acumulado del PV en %

Anticipo Inicio 10% del P v

Anlicipo Adguisicion Matenales 20% del P V

Estimacion parcial presentada % (A}

cw

Amortizacron Antictpe 30% (-0.30 x E)

Cargos adicionales (-0.035 x E)

Suma Ingresos (C+D+E+F+G)

INGRESOS ACUMULADOS

Egresos

Xie|=iTi@tmm(c|O|(@|>

EGRESOS ACUMULADOS
P.V..(UTILIDAD/FSC) = 100 - { !

Yo

Diferencia

=

Producto Financiero
CPP de fecha = N2 meses =
12 meses

N [Suma Productos Flnancieros (M x L)
Esta operacién se aplica cuando L es positiva

O |Gasto Financiero
CPP de fecha + %= +
12 meses

¥12 meses =

P |Suma Cargos Financieros (O x L)
Esta operaclon se aplica cuando L es negativa

S ([MONTO DE PRODUCTOS FINANCIEROS +/-
GASTOS FINANCIEROS (N +/- P)

El Costo Financiero es de % sobre el precic de venta
por lo tanto para reflejarlo al Costo Directo seria

x FSC = X =

Yo

RYPR

TEATAGADE WIFRES SFRALAQUE FLUSEL 000 R SATEE [ P HN 0 SEFIAL AR DL DAL 300 a2t o0 n [aBF AL Toraen e rIF) BEFERE (A

PULHE DD CONSINERARSE COMOREEERFHTIA LA DDLU & 8 P PUBLICEDA PAR F( BANCDE A o0 0

2 SIEL MORTO 02 FINARCIAMIEHTO ES POSITIVO SF DFRERA RESTARSE DEL GOSTO DIREC 10O
SLELMONTO NE FINARCIAMIENTO ES HIGATIVO SF DEBERA ADICIOHAASE AL COSTO DIRECTH

FUEL N PRUNPORCENTAJE QU SE OPHIFGE DF RESTAR AL PRECIO UE VI HTA (100 %) (A U HILINAD BRUTA CONSILFRADA POR § L‘:f)IIIRAH‘STA‘ETIU;E FLIGUI0TAL




UTILIDAD OBRA PUBLICA

D = DATOS; S = SUPOSICION; SM = SALARIOS MINIMOS; SGND = SUMA GASTOS NO DEDUCIBLES

CLAVE | UNIDAD CONCEPTO CON VALCR
TPA % Tasa Pasiva Anualizada a la Fecha D
REA % Riesgo Empresarial Anualizado de la Obra D
TEA % Tecnologia e Investigacion Anualizado de la Empresa D
TAT % Tasa Anualizada Total = TPA + REA + TEA D

+ + =
CD %o Costo Directo de la Obra D
IMO % Inversion Maxima en Obra D
RC % Revoivencia de Capital = CD/ IMO S
! =
UE % Utiidad Esperada = TAT /RC S
! =
GND % Gastos No Deducibles = SGND / CD D
/ =
UAl % Utilidad Antes de tmpuestos = UE + GND S
. /- . =
ISR % impuesto Scbre la Renta D
PTU Yo Participacion a los Trabajadores de la Ulilidad D
SCI Decimal |Suma de Cargos Impositivos = 1SR + PTU D
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FACTOR DE SOBRECOSTO OBRA PUBLICA

CIC |Costo Indirecto de Campo S/CD +
CF {Cargos Financiamiento S/CD +
FU [Factor de Utilidad S/ICD +
CA [Cargos Adicionales
1 5 Supervision, 2.0% Auditoria
Cargos (0.015+002) = = S/CD +
1-(0.015+0.02)

[ Fs¢ [FACTOR DE SOBRE COSTO

Nota.- En las Dependenciasy Entidades del Gobiemo dei Distrito Federal es valido y obligatorio el ejemplo
anterior, empero y dado que, los cargos adicionales por supervision y auditonia, son aplicados sobre
la facturacion, consecuentermnente el sistema de determinacién de los mismos, de manera mas

aproximada seria;

CA |Cargos Adicionaies
1.5 Supervision, 2.0% Auditoria

Cargos (0 O15+0.02}‘j_= = S/A X .\
1-(0.015+0.02) h

- | FSC [FACTOR DE SOBRE-CQOSTO .
Para corroborar lo anterior supondremos un Costo Directe de $ 1'000,000.00 y consecuentemente ”}J

METODO GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL

METODO PROPUESTO (NC APRCBADO) "
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xX =
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b'd =
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PV x C. ADIC. =
x =
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X =
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LA RED ELECTRICA

Desarrollo, caracteristicas vy funcionamiento

Ing. Jacinto Viqueira Landa

introduccion

Los sistemas eléctricos, que durante anos han funcionado como sistemas
integrados, abarcando la generacion, transmision y distribucion de la energia
eléctrica y constituyendo en cada territorio un monopolio natural, publico o
privado, enfrentan actualmente cambios estructurales radicales, que pretenden
introducir 1a competencia y las fuerzas del mercado en algunas de sus
actividades, con el proposito de hacerlas mas eficientes.

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

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

Los primeros sistemas eléctricos de corriente continua

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

Edison se plantet el problema de disefiar un sistema de iluminacion que fuera
superior al existente, que utilizaba gas, tanto en seguridad y comodidad como en
precio. No es sorprendente, por ello, que el sistema se concibiese con una
estructura similar al del gas en muchos aspectos, tales como la estacion central

para la produccion de la energia y la red de distribucidn para hacer llegar la
energia hasta las lamparas.
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En los sistemas de corriente continua la distancia a que se puede transmitir |a
energia eléctrica con una regulacion de voltaje y unas pérdidas aceptables, esta
limitada por el costo de los conductores del sistema de distribucion. El peso de los
conductores es inversamente proporcional al cuadrado del voltaje de transmision,
para una regulacion de voltaje y unas pérdidas por efecto Joule dadas, por lo cual
conviene aumentar el voltaje de transmision, pero en los sistemas de corriente
continua esto no puede lograrse de forma sencilla y economica. La consecuencia
practica es que estos sistemas no pueden abarcar mas que un area reducida, con
las unidades generadoras colocadas en la localizacion central (de aqui la
expresion de central generadora) y una red de distribucion 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
descubrimiento por Faraday de la induccidon electromagnética, hizo posible la
elevacion eficiente y econémica del voltaje utilizando corriente alterna, ya que se
requiere una corriente y un voltaje variables para que se produzca el efecto de
induccion etectromagnética.

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

Ademas los generadores eléctricos de corriente alterna son mas sencillos que los
de corriente continua, ya que no requieren colector y la interrupcion de la
corriente alterna resultd mas facil que la interupcion de la corriente continua,
aprovechando el paso por cero de la magnitud de la corriente alterna dos veces
en cada ciclo.

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofasicos, pero en 1883
Tesla invento los sistemas polifasicos, en 1886 desarrolld un motor polifasico de
induccion. lo que amplio enormemente las aplicaciones de ia corriente alterna y
en 1887 patentd en Estados Unidos un sistema trifasico de transmision de energia
electrica.

Los sistemas de corriente alterna desplazaron a los de corriente continua
después de unos pocos afios de competencia, la cual did lugar a una polémica
feroz, conocida como la guerra de las dos corrientes. Los partidarios de la
corriente continua y los intereses ligados a su desarrollo, alegaron el peligro de la
utihizacion de altos voltajes y lograron que la primera ejecucion en la silia



[o%]

eléctrica. que tuvo lugar en Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara
utihzando corriente alterna. Sin embargo la elevacidn del precic del cobre a partir
de 1887, ademas de las otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el
hecho de que en 1892 se comercializara el motor de induccion y por las mismas
fechas se decidiera realizar empleando la corriente alterna el proyecto
hidroeléctrico de las cataratas del Niagara y su linea de transmisidn de 32 km. a
Buffalo, marcé el triunfo de esa opcidn en los Estados Unidos.

Las caracteristicas de los sistemas de corriente alterna propiciaron que los
diferentes sistemas eléctricos se fueran interconectando y, frecuentemente,
integrando en forma vertical, abarcando la generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica. Un ejemplo de este proceso es el desarrollo inicial de la
Commowealth Edison Company de Chicago; bajo la direccidn de Samuel Insull,
quien habia sido secretario de Thomas Edison, la empresa se integrd
interconectando pequefias companias eléctricas mediante una red de lineas de
transmision. Insull presentd los resultados en una conferencia en el Instituto
Franklin en 1913 el factor de carga anual aumentd del 14.6% ai 28.9% con la
interconexion, o que permitid una mejor utilizacion de fas plantas generadoras vy,
a pesar de la inversion adicional en lineas de transmision y transformadores, el
costo de kilowatt-hora, que era de 0 0708 centavos de ddlar con los sistemas
separados se redujo a 0.0285 centavos de dolar después de {a interconexion.
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Caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos de corriente alterna
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La energia eléctrica producida en los sistemas de corriente alterna no puede‘
almacenarse econdmicamente en cantidades significativas, por lo que la potencza-
eléctrica generada debe ser 1gual en cada instante a la potencia demandada por
los consumidores mas las pérdidas del sistema. Esa demanda estd modulada por
las actividades humanas en el territorio servido y presenta variaciones muy
amplicas, siguiendo los ritmos de las actividades diarias, semanales y anuales y
la influencia de los cambios estacionales.

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

Para mejorar la continuidad del servicio y el funcionamiento de los sistemas
eléctricos se ha recurrido a la interconexion de las plantas generadoras de
electricidad mediante la extensidn del sistema de transmision y la formacién de
una red eléctrica de alta tension. Esta interconexion permitié, ademas, obtener
economias de escala al utilizar unidades generadoras mas grandes y compartir la

reserva de generacion para casos de emergencia, reduciendo asi las inversiones
necesarias en capacidad de generacion



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

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de maneera que ias
corrientes que circulan por los elementos de {a red no los sobrecarguen. En caso
de falla de uno de esos elementos (un generador, una linea de transmisién o un
transformador), 1a nueva distribuciéon de las corrientes no debe provocar una
desconexidn en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podria conducir
a un colapso del sistema.
.

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

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

Considerese ahora otro de los factores que contribuyen a la calidad del servicio;
el control de la frecuencia eléctrica del sistema Una variacion de la frecuencia
con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo en México) refleja un
desequilibrio entre la potencia electrica real que estan generando las unidades
generadoras y la potencia real que estan demandando las cargas eléctricas mas
las pérdidas reales del sistema Este desequilibric se manifiesta en cada unidad
generadora por una variacién de su velocidad de rotacién Los reguladores de
velocidad o gobernadores de cada turbina u otro primomotor que impulse al
generador, registran esta variacion de velocidad y actuan sobre las valvulas de
admision de fluido al primomotor, llegandose a un nuevo estado de equilibrio; sin
embargo esto se logra a una frecuencia ligeramente distinta de la nominal, debido
a las caacteristicas de operacién de los reguladores de velocidad, necesarias
para lograr que la operacidon de vanas unidades generadoras en paralelo sea
.estable. Para restablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal se requiere
un control adicionat centralizado, que establece el error de frecuencia del sistema
y actua sobre las unidades generadoras para anulario. Este control centralizado
se puede regionalizar si al error de frecuencia se le aflade el error de intercambio
de potencia entre subsistemas.
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Por ultimo considérese al tercer factor que contribuye a la calidad del servicio: |a
regulacion del voltaje.

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos estan disefiados para operar a
un valor determinado del voltaje, caracteristica que ya se cumplia en el sistema
de voltaje constante con cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El
funcionamiento de esos aparatos sera satisfactorio siempre que el voltaje
aplicano no varié mas alla de ciertos limites; una variacién de 5% en los puntos
de utilizacion, con respecto al voltaje nominal, se considera generaimente
adecuada.

St un 5|stema tuviese una carga fija y un régimen de generacion fijo, seria posible
mantener un voltaje determinado en cualquier punto del sistema mediante la
eleccion adecuada de la relacion de transformacion de los transformadores. Sin
embargo ia carga de un sistema eléctrico varia considerablemente durante el
transcurso de cada dia. En los sistemas de corriente alterna esa carga esta
constituida por la potencia real o activa que requieren los aparatos que utilizan la
energia eléctrica {entre los que los motores representan una proporcion elevada)
y tambien por la, _potencia reactiva, que es el resultado de la oscilacion de.
potencia entre las inductancias y las capamtanmas del sistema debido al cambio
‘de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada segundo en un
sistema con frecuencia de 60 Hz.
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La variacién de la carga obliga a variar la generacidén para adaptarla en cada.
instante a la demanda de los consumidores, todo lo cual modifica la potencia real
y reactiva que circula por las lineas de transmisién y los tranformadores, lo que
causa una modificacion de las caidas de voltaje en los distintos elementos del
sistema eléctrico. En efecto la variacion de voltaje en cualguier punto del sistema
es funcion de la variacion 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 transmisidén y de distribucidn. En cambioo la
potencia reactiva puede suministrarse, ademas de hacerlo con los generadores,
mediante capacitores (condensadores industriales) y motores sincronos.

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse lo mas cerca
posible de las cargas que van a absorberla, adaptando ese suministro a las
necesidades de la carga, que varian a lo largo del dia, disminuyendo asi las
variaciones de voitaje en el sistema y las pérdidas de potencia real, que serian
mayores si toda la potencia reactiva se suministrara con ios generadores.
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Hay que tener en cuenta que los elementos capacitivos del sistema,
principalmente los asociados con las lineas de transmisidn aéreas y los cables
subterraneos, producen potencia reactiva. Ademas los distintos elementos
inductivos del sistema absorberan mas o menos potencia reactiva, segun sea la
magnitud de la corriente que circule por esas inductancias. Como esta corriente
varia al variar la carga y el régimen de generacion, hay que prever los medios de
compensacion de potencia reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro
de limites tolerables en los distintos puntos del sistema.

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

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

La economia del suministro de energia eléctrica y las hmitaciones fisicas. de
espacio han conducido a que en cada terntorio servido exista una.sola red de
transmision, lo que ha restringido las posibilidades . de competencia y ha .
configurado en el pasado una situacion de monoplio natural, obligando a.
establecer algun tipo de regutacion de la industria eléctrica.

Integracion vertical v horizontal de los sistemas eléctricos

Como ya se dijo ios sistemas eléctricos han tendido a integrarse verticalmente,
abarcando la generacion, transmision y distribucidn de la energia eléctrica.
Ademas esos sistemas se han extendido, abarcando territorios cada vez mas
amplios, mediante un proceso de integracidén horizontal.

Por ejemplo desde el punto de vista del funcionamiento, existen en Estados
Unidos tres sistemas eléctricos interconectados. el sistema del Este, el sistema
del Oeste y el sistema de Tejas. Estos sistemas estan controlados por unas 140
areas de control que son operadas por empresas eléctricas integradas
verticalmente o por asociaciones de varias empresas eléctricas que tienen la
responsabitidad del funcionamiento de las porciones de los sistemas eléctricos
que les pertenecen. Ademas existe un gran numero de empresas municipales y
cooperativas que tienen a su cargo la distribucién eléctrica en algunas zonas y
gue son alimentadas por las empresas electricas.



Para armonizar el funcionamiento de instalaciones interconectadas que
pertenecen a diferentes empresas. se han desarrollado en Estados Unidos
procedimientos de operacion, controlados por el Consejo Nacional de
Confiabilidad Eléctrica (National Electric Reliability Council. NERC), nueve
Consejos Regionales de Confiabilidad y numerosas organizaciones de
confiabilidad sub-regionales. Sin embargo estos organismos no tienen autoridad
para imponer soluciones en una industria que se pretende que debe guiarse por
las sefales del mercado.

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

Esta por verse si estas medidas podran resolverse los numerosos problemas a los
que se enfrenta actualmente el sector eléctrico en Estados Unidos, debidos a los
B ' r . . 1y
intento de desregulacion de esa industria. : '

En cuanto al funcionamiento de los sistemas eléctricos, hay en Europa Occidental
varias areas de operacion sincrona. La.principal~comprende los sistemas de
Esparia, Portugal, ltalia, Francia, Suiza, Bélgica, Holanda, Alemania, Austria-
Polonia, Chequia, Slovaguia, Hungria y parte de la antigua Yugoessiavia. Otra:
area importante es la de los paises nordicos: Suecia, Noruega y Finlandia,
conectada por lineas de corriente continua al area anterior. Gran Bretana
constituye otra area sincrona conectada por cables submarinos de corriente
continua a Francia.

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

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



Problemas técnicos causados por |a desintegracion de 10s sistemas eléctricos.

La llamada desreguiacion de los sistemas eléctricos pretende introducir la
competencia en la generacidén y en la comercializacion de la energia eléctrica,
pero como el suministro tiene que hacerse a traves de la red de transmision y del
sistema de distribucién, hay que establelcer el acceso a la red de los distintos
generadores que compiten por el mercado eléctrico.

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

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

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

Se han desarrolflado técnicas para optimizar |a planeacion y la operacion de los
sistemas interconectados integrados verticalmente, que no podran aplicarse si se
desintegran los sistemas eléctricos y que no seran substituidos por las sefales
del mercado eléctrico. que tiene Unicamente una vision de corto plazo.

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

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



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

Esta composicion del parque de generacion y los costos de produccion
resultantes se reflejan en las tarifas eléctricas basadas en los costos marginales,
que reconocen el hecho de que el costo de la energia eléctrica varia segun |a
hora del dia en que se produce, siendo mayor en las horas de demanda maxima.

Por lo que hace a la operacilén economica de los sistemas eléctricos. se han
desarrollado técnicas para minimizar el costo de operacion del parque de
generacion existente, tomando en cuenta ademas de fa caracteristica de cada
unidad genédradora, su localizacion con respecto a las cargas eléctricas, lo que se
refleja en las pérdidas de transmision.

El funcionamiento del mercado electrico, alli donde se ha implantado, no ha
podido sustituir a estas tecnicas de planeacion y operacion. =
¥
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Conclusiones

"

El fracaso de la desregulacion eléctrica en elestado de+California, en Estados
Unidos, que ha sido el proyecto mas radical en el sentido de desintegrar los”
sistemas eléctricos e introducir la competencia a todos los niveles del consumo, y
el funcionamiento imperfecto del mercado electrico en otros paises donde se ha™”
implantado en forma mas restringida, demuestra {o justificado de las objeciones
formuladas a este tipo de reformas, basadas en las caracteristicas técnicas de los
sistemas eléctricos y especialmente de |la existencia de la red eléctrica.

En resumen, pueden establecerse las siguientes conclusiones:

1°. La inconveniencia de romper ia integracidn vertical de las empresas eléctricas.
La energia eléctrica, en |la forma en la que la utilizacion, no puede almacenarse
en cantidades significativas y la generacidn de energia eléctrica tiene que
ajustarse instantanea y permanentemente a la demanda, lo que hace que las
funciones de generacién, transmisidon vy distribucion estén intimamente
relacionadas y que debe haber una organizacion responsable de asegurar el
equilibrio permanente entre oferta y demanda, programando y realizando

oportunamente las ampliaciones a los sistemas para hacer frente al crecimiento
de la demanda.
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2°. La inconveniencia de la llamada desregulacion, que elimina la obligacion y
responsabilidad del servicio eléctrico por parte de la empresa eléctrica a la que se
concesiona ese servicio publico y lo deja al arbitrio del mercado.

3° La ineficacia del mercado eléctrnico. que da lugar a la manipulacidén de las
ofertas, causando la elevacidn de los precios. En casi todos los paises en ios que
se ha realizado la reforma eléctrica, incluyendo a Inglaterra que la inicio y a
Argentina que imito la reforma inglesa, la mayoria de las transaciocnes no se
hacen a través del mercado eléctrico sino con contratos a piazos, lo que estabiliza
los precios y hace que la funcion del mercado sea marginal.

4° La existencia de la red eléctrica, que constituye un monopolio natural
inevitablie y el caracter de servicio publico del suministro de energia eléctrica son
caracteristicas que no pueden ignorarse al tratar de modificar Ia organizacion de
los sistemastelectricos
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MODULO 1
FUNDAMENTO DE PROBABILIDAD Y CONFIABILIDAD

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

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

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

2.2 Eventos y diagramas de Venn (JRDM).

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

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

2.5  Conceptos practicos de ingenieria (AER).

2.6  Teoremas elementales (AER).

SESION DE EJERCICIOS (AER). .

;

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

3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

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

3.2 Distribuciones de probabilidad de variables discretas (AFTC).

3.3 La distribucion binomial (AFTC).

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

4 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD.

- 4.1" Variables aleatorias continuas (AFTC) (30 min).
..4.2  Ladistribucion normal (AER) (2 horas, 30 min. hasta el punto 4.3).
4.3  Laaproximacion Normal de la distribucion Binomial (AER).
4.4 La distribucion exponencial (FMC) (1 hora 30 min.)
4.5  Ladismribucion de Weibull (FMC) (1 hora)
SESION DE EJERCICIOS (FMC).
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5 DEFINICIONES BASICAS (AGG) (2 horas).

5.1
5.2
3.3
5.4

Definicion (es) de confiabilidad.

Desemperio, Costo y Confiabilidad.

Calidad, Confiabilidad y Seguridad.
Definiciones complementarias (dependabilidad).

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

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Modelado.

Sistemas serie.

Sistemas paralelo.

Sistemas serie-paralelo.

Sistemas parcialmente redundantes (configuracién r fuera de n).
Sistemas redundantes en “standby”.

SESION DE EJERCICIOS (MAFR).

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

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

Conceptos de modelado y diagramas logicos.

Método de la probabilidad condicional

Meétodo de cortes minimos.

Aplicacion y comparacion de técnicas.

Meétodo de conexiones minimas. _
Meétodo del arbol de eventos (FMC) (2 horas, 30 minutos hasta el punto 7.8).
Arboles de falla.

Modo multifailas.

SESION DE EJERCICIOS (PTR).

EVALUACION DEL MODULO
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I e MODULO 2
TOPICOS AVANZADOS DE LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD

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

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

1.1  Tasade fallas o de riesgo.

1.2 Maduracion, vida util y envejecimiento.

1.3 Tasa de fallas en los periodos de maduracion y envejecimiento
evaluada mediante la distribucién de Weibull.

1.4  Tipos de componentes.

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

2 PROCESOS DE MARKOV (FMC) (5 horas): -

2.1 Repaso sobre matrices y vectores.
= 2.2 Conceptos bdsicos sobre los procesos de Markov.
2.3 Procesos discretos de Markov.
2.4  Procesos continuos de Markov.
SESION DE EJERCICIOS (FMC).

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

31  Introduccion.

3.2 Conceptos de frecuencia y duracion.

3.3 Aplicacion a problemas multi-estados.

3.4  Método del balance de la frecuencia.

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

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

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

3
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4.3  Técnicas de reduccion de redes.
4.4  Meétodo de cortes y conexiones minimos.
4.5  Inclusion del mantenimiento programado.
4.6  Fallas con causa comun.

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

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

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

6.1  Indices de confiabilidad
6.2  Prediccion del comportamiento futuro. Metodologia.
" 6.3  Casos de aplicacion.
6.4  Fallas debidas a salidas sostenidas translapadas con salidas por
mantenimiento. '
6.5  Efecto de las condiciones meteorologicas adversas.
6.6  Fallas en transformadores de distribucion.

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

7.1 Ivterruptores.
7.2 ..ineas de Transmision y Cables de Potencia.
7.3 Transformadores.
7.4 Alimentadores de distribucion aéreos y subterraneos.
SESION DE EJERCICIOS (MAFR).
~ EVALUACION DEL MODULO
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Duracion:
Fecha:
Horario:

-‘MODULO 3
APLICACIONES

35 horags.
7 al 11 de julio.
8:00 a 16:00 horas. '

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

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

11
- 1.2
13
14
15
L6
17
18
19
1.10
L

=112

Localizacion.

Disparo integral.

Modos de falla.

Causa inicial de la falla.

Causa que contribuye a la falla.

Responsabilidad de la falla.

Falla descubierta durante la operacion normal. v
Fallas contra meses desde el ultimo mantenimiento.

Meétodo de reparacion de la falla.

Reparacion de urgencia.

Poblacion de interruptores contra calidad de mantenimiento y ciclo normal
de mantenimiento.

Operaciones por afio de datos de todos los interruptores..

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

2.4
2.2
2.3
2.4
2.3

Conceptos generales.

Modos de falla

Conceptos de inves.igacion de operaciones.
Descripcion del modulo.

Aplicaciones del progra;aa digital ALCON.
SESION DE EJERCICIOS (MVO).

3 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION (MVO)

(3 horas).

3 1 Indices tipicos.

3.2 Meétodo para analizar la confiabilidad de redes.
3.3 Aplicacion del programa CONTRA.
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¢ CASO DE-APLICACIO'N AL SISTEMA DE DIS TRIBUCION DE LFC (MVO)
(2 horas, 30 min.).

4.1
4.2
43
4.4

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

5.1
52
3.3
5.4
5.5

Aplicacion del método con el programa CONTRA.
Modelado de la red.

Captura de datos. '

Analisis de resultados.

SESION DE EJERCICIOS (MVO).

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

Seleccion de proyectos en base a la valor presente.

Seleccion de proyectos en base a anualidades o precios unitarios.

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

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

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Definiciones de salidas (outages) e interrupciones.
Caracteristicas de las interrupciones en los sistemas de potencia.
Costos de interrupciones en E.U.A y Canada.

Costos de interrupciones en Brasil.

Estimacion de los costos de interrupcion.

7 SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE CONFIABILIDAD
(FMC) (2 horas).

7.1
7.2
7.3

7.4 .

9.1
9.2
9.3
9.4

Costo de inversion de “werrupciones de O & My global.
Costo de la inconf.abu.dad (valor presente).

Costo optimo.

Seleccion de alternativ. s.

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

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

Pasado, presente y futuro de la confiabilidad.

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

Confiabilidad y tarifas.



LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCICN
Gerencia de Proyectos

4

LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD
APLICADA A 1L.OS SISTEMAS ELECTRICOS

I

B Mddulo 1. Teoria basica de la probabilidad
y conceptos basicos de confiabilidad.

Expositores:

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

Ing. Alberto Esquivel Reyes
Subdireccion de Construccion

Ing. Pedro Téllez Rodriguez
Subdireccion de Construccion

Ing. Miguel Angel Flores Rangel

Subdireccion de Construccion Tipografia:

Ing. J. Rafael Duarte Mata Patricia Vizquez Caldercn
Subdireccion de Construccion Alma Leticia Reyes Sosa
Ing. Telésforo Trujillo Sotelo Elizabeth Avila Lechuga
Subdireccion de Distribucion y Comercializacion Adridn Sudrez Quiniones
Ing. Fernando Aristides Trinidad Cruz

Sfbdireccién de Distribucion y Comercializacion Mayo de 1999
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- 9.5 Amortizacion de los equipo.

EVALUACION DEL MODULO. ]
PRESENTACION DE PROYECTOS DE APLICACION.
CLAUSURA

EXPOSITORES:

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

(PFV) Ing. Pelayo Fernandez Villalobos..
) Subdireccion de Distribucion y Comercializacion

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

(FMC) Ing. Felipe Martinez.Cruz
Subdireccion de Construccion

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

(PTR) Ing. Pedro Téllez Rodriguez
Subdireccion de Construccion

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

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

(MAFR) Ing. Miguel Angel Flores Rangel
Subdireccion de Construccion

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

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

temar99.doc
[6abr99.
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1.1 BREVE HISTORIA DE LA TEORIA DE LAS
PROBABILIDADES.

Los primeros brotes:

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

Tercera etapa:

ABRAHAM DE MOIVRE .
“Daoctrine of Chances”, Londres, 1718.

PIERRE SIMON LAPLACE (1749 - 1827).
“Théorie analytique des probabilités”, Paris, 1812.
“Essai philosophique sur les probabilités”, Paris, 1814.
JOHANN CARL FRIEDRICH GAUSS (1777 - 1853).

SIMEON DENIS POISSON (1781 - 1840).

Cuarta etapa:
CHEBYSHEV (1821 - 1894).

MARKOV (1856 - 1922).

10
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LIAPUNOQV (1857 - 1918).

-

Quinta etapa:

A. KOLMOGOROV (1933,

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

1.2 LA INGENIERIA Y LA TEORIA DE LAS
PROBABILIDADES.

La teoria de -las probabilidades se aplica siempre que el resultado.de una observacion,
experimento 0 _fenomeno no tenga un resultado predecible..

’

u Se vive en.un mundo donde coexiten el determinismo y el azar.
o Fenomenos deterministas: caida libre.
« Fenomenos aleatorios: descargas atmosféricas (sitio, tiempo, intensidad).
e suerte o destino?

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

« (Ciencias sociales: Economia, Administracion, Politica, etc.

« Ciencias biologicas: Medicina, Farmacobiologia, etc.

» Ingenieria: Eléctrica, Mecanica, Civil, etc.

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

m Aplicaciones en el campo de la Ingenieria Electrica:
« Teoria de la confiabilidad (probabilidades de falla)

» Coordmacion de aislamiento: los esfuerzos y la “resistencia” de los
materiales son de cardcter aleatorio.

1



Curso de Confiabilidad 1999, Mddulo 1 La Probabilidad y 1a Vida Cotidiana

1.3 DESARROLLODE LA TEORIADE LA
CONFIABILIDAD.

m Consideraciones bdsicas de disefio.

Toda instalacion eléctrica debe proyectarse atendiendo nueve criterios bdsicos:

Seguridad, Flexibilidad, Regulacion de voltaje, CONFIABILIDAD, Simplicidad de
la operacion, Facilidades de mantenimiento, Eficiencia, Ecologia y Costo (inicial y
global).
s Objetivo de la teoria
Desde hace mucho tiempo se ha comprendido que la confiabilidad estd vinculada con el
exceso o reserva. Por ello en cdlculos de ingenieria se utilizan ampliamente los factores de
seguridad, que con cierta frecuencia llegan a convertirse en factores de inseguridad A
. El objetivo de la teoria de la confiabilidad es tener bases cuantitativas para predecir el
comportamiento de la pieza, ensamble, equipo o sistema, para determinar el grado optimo
de reserva sin caer en el exceso o en el defecto.
W Nacimiento y desarrollo.
La teoria de la confiabilidad nacio en los afios 50°s en la industria aeroespacial y en las
ultimas décadas, varios autores han aportado desarrollos muy importantes en el campo de
los sistemas eléctricos, destacando el Sr. Roy Billington.
B Razones de su desarrollo.

e Recursos economicos limitados.

o Aumento de la complejidad de los sistemas.

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

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

12
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o Exigencias a la calidad de trabajo del sistema.
Centros de computo, salas de control aéreo, etc.

o Aumento del valor técnico y economico de las fallas.
La falla de un elemento con valor de cinco dolares motivé en EUA el
fracaso del lanzamiento de un satélite con valor de ocho millones de
dolares.
La falla de un relevador, de un apartarrayos o de un interruptor, puede ser

causa tipica de interrupciones del servicio de energia eléctrica, en grandes
extensiones geogrdficas.

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

1.4 LA PROBABILIDAD Y LA VIDA COT. IDIANA.

-

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

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

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

8 La observacion y/o la experimentacion nos ayudan a predecir (ejemplo).

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

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

13
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METAS

ys
yifl

0 i i i

S

0 5 10 15 20
AROS
VELOCIDAD DE LAS METAS

m = desarrollo = escalones / tiempo.

Desarrollo = (meta, plan, acciones o esjﬁ:eréo,' p}eparécién, etc.)

u Confiabilidad
» De un equipo: 5 fallas en 20 afios.

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

m Credibilidad
o La persona X cumple lo que dice, siempre

« A la persona X se le cree todo lo que afirma.
W A todos nos llevan nuestra estadistica: Imagen.

® Algunas razones de comentar lo anterior:

-

14
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® Tratar de convencer de que se puede pasar del contexto del azar al del
determinismo, del de la suerte al del futuro construido,

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

1.5 OBJETIVOS DEL CURSO.

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

Las partes 2 y 3 tienen la finalidad de dotar a los ingenieros dedicados a estudios, disefio,
proyectos, operacion, moniaje, etc. de instalaciones eléctricas de potencia, de las
herramientas de cdlculo necesarias para_definir, 0 en su caso,_evaluar el grado de
redundancia de dichas instalaciones.

- La aplic¢acion de la teoria de la confiabilidad en nuestros dmbitos permitira resolver
problemas como los siguientes:

» Seleccion del arreglo mds adecuado para una subestacion.

« Establecimiento de estrategias para incrementar la confiabilidad.

s Definicion del grado de reserva en transformadores de una subestacion.

o Seleccion de la capacidad o tamario de las subesiaciones. .

» Influencia en la confiabilidad del tipo de tecnologia: SF6 o convencional,
instalaciones aéreas o subterrdneas.

Se considera co~weniente aclarar que el presente curso es solo el paso inicial y que se
requieren esfue. :0s importantes en acciones complementarias, como:

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

» Cuantificacion del costo global de las interrupciones del servicio de energia
eléctrica en el ambito de LFC, que incluya las repercusiones al usuario, ya que

este pardmetro juega un papel determinante en el establecimiento del grado de
confiabilidad optimo

15



2 PROBABILIDAD

2.1 1'S” 4CI0O MUESTRAL
2.2 EVF NTOS Y DIAGRAMAS DE VENN

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

1

Un experimento o fendmeno aleatorio (no deterministico, fortuito o al azar) es un
Jenémeno empirico que se caracteriza por la propiedad de que, al observarlo bajo
determinado_conjunto de condiciones, no siempre se obtiene el mismo resultado (de
manera que no existe regularidad determinista) sino que los diferentes resultados ocurren
con regularidad estadistica.

La totalidad de los resultados posibles de un experimento aleatorio recibe el
nombre de Espacio de muestras o. Espacio muestral del experimento y se denota:por la

letra “S”.

Cuando estudiamos los resultados de un experimento aleatorio, identificamos las

distintas posibilidades con mimeros, puntos o alguna otra clase de simbolos.

Por ejemplo: si cuatro contratistas participan en el concurso de la construccion de
alguna autopista y asignamos al >r. Irtiz, la Sra. Pérez, el Sr. Cruz y la Srita. Paz las
letras a,b,c y d respectivamente, ento; es el espacio muestral para el experimento es el

conjunto S = {a b, ¢, d}.

' Otro caso, seria si suponemos que asistimos a las pruebas de control de calidad que
se llevan a cabo en un almacén, para adquirir uno de 600 transformadores de distribucion,
400 buenos y 200 que estan defectuosos. Los resultados posibles de las evaluaciones
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pueden denotarse con B y D, segim sean buenos o defectuosos respectivamente. En
simbolos tenemos, pues, S = { B, D }.

Clasificacion de espacios muestrales

Espacio muestral finito. Contiene un mimero finito de puntos

Espacio muestral infinito contable o numerable.

Contiene_tantos ﬂntos como_numeros

. naturales

" Espacio muestral infinito no contable o no numerable.

Puntos continuos o no discretos.

Ejemplos:

) Experimento . Espacio Muestral Clasificacion
Lanzamiento de un dado §={123.,6} Muestral finito
Tamaiio de la poblacion S={X/10<X<ex} Infinito contable
de articulos producidos

hasta obtener 10 defectuosos

Vida util de una lampara S§={t/05t <tmdx } Infinito no

contable.

18
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El conjunto de los continentes Se{123.,7} Muestral finito
del mundo.
El conjunto de los enteros pares. S={246,..} Infinito contable
Un intervalo de la recta real, S={X Jo0<Xx<1I } Infinito no
) como 0 a I (contiene una infi- contable

nidad no numerable de elementos).
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T
L]

2.2 EVENTOS Y DIAGRAMAS DE VENN.

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

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

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

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

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

numero menora 4”, etc..

e Diagramas de Venn

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

del rectangulo, en forma de circulos, porciones de éstos, o cualquier figura cerrada.
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AuUB
ANnB
Ejemplo: Supongase que U= {1,2, 3,4, 56,7,8 9 10 };
A={(1234 }; B=1{34526}
Hallamos que A’ ={5,6,7,8,9,10} AUB={1,23,456}

Yy AmnB={34)})

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

exactamente una vez.
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Un conjunto es una coleccion de objetos (va sean objetos concretos, como libros,
ciudades o gente, 0 bien objetos abstractos, como mimeros, letras o palabras). Un conjunto
que pueda ‘considerarse en cierto sentido completo, de manera que solo haya que

considerar los objetos de ése conjunto, se llama.conjunto universal.

Ahora consideremos la idea importante de combinar conjuntos dados, con el fin
de formar un nuevo conjunto. Supongamos que A y B son dos conjuntos. Definamos C

como la union de A y B de la manera siguiente:
C={x/xeA o xeB(oambos))}

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

ambos.

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

L

~ D={(x/xed y xeB}

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

y en B, simultdneamente.

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 estan en A, pero si en el conjunto universal U.

Estoes, A’={x|xgAd }
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2.4, DEFINICIONES DE PROBABILIDAD

2.4.1. DEFINICION CLASICA DE LAPLACE

o Lanzamiento de un dado. )
o Debe aparecer hacia arriba uno de los 6 mimeros.

1,2,3,4,566

e ahora, si:
o Jos eventos son mutuamente excluyentes.

o el dado no esta cargado.

ehtonces:

N° de casos en que ocurre A _n(4)

P(A) = =
(4) N? de resultados posibles n(S)

Ejemplo 1
Se arroian 3 dados legales, calcular la probabilidad de que la suma de los mimeros que

aparecen hacia arriba sea igual a 17 o 18.

Ejemplo 2.

Una tachuela es lanzada al aire y deseamos conocer la probabilidad de caiga de punta.
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24.2. DEFTM CION DE PROBABIBILIDAD FRECUENCIAL O
EXPERIMENTAL

Frecuencia Relativa

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

f(4H=

Probabilidad Frecuencial:

Sea un nimero P(A) que llamaremos probabilidad de ocurrencia del evento “A”, cuando el

numero de repeticiones del experimento aumenta, tenemos:

f(4) = P(4)
P(A) = lim N°de ve.ces q'ue ocurre el erznto A
~= N° de ejecuciones del experimento
Lanzamientos de monedas
Experimentos Niumero de Nitmero de caras | Frecuencias relativas
hechos por: lanzamientos de caras
BUFFON 4,040 . 2,048 0.5069
K. PEARSON 12,000 6,019 0.5016
K. PEARSON 24,000 12,012 0.5005
0.60
0.5
ose |
g osrf-
E oosf
2
 ossf
'§ 054 k- . *
g o . 0 °
0.52"- R .... - .-'.c'. . . ®
051 | ’ )
o.ﬁ e e————r e e —— e e ireee————— | I T TSN S N S N |
o 1000 2000 3000
Numero de nacamienios
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2.4.3. PROBABILIDAD AXIOMATICA O MATEMATICA

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

0sPE)SI . .-

AXTOMA 2. Al espacio muestral “S” éompleto le corre..s'-pondg:_- - | .
P(S) =1

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

P(AuU B) = P(4) + P(B)

S

i

~ y mds general, tenemos:

Ejemplo 3.
Para los voluntarios que acud n . un centro de donacion de sangre, | de cada 3 tienen
sangre O *, 1 de cada 15 O ", 1 de zada 3 tiene A", y 1 de cada 16 tiene A". ; cual es la
probabilidad de que el siguiente voluntario que llegue done samgre:

atipp0O” bjfipo0" ¢)tipoA d) ya sea tipo A u 0"
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2.5 CONCEPTOS PRACTICOS DE INGENIERIA.

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

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

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

* las técnicas de evaluacion de la confiabilidad.
b) Los datos requeridos no se establecen a partir de pracedlmrentos especiales de
- prueba, sino de la experiencia de operacion actual.

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

Para aplicar los conceptos discutidos ¢ 1teriormente, es necesario establecer un vinculo entre
el concepto puramente matemdtico de probabilidad y el concepto empirico de evidencia del
comportamiento habitual en experimentos repetidos continuamente. Este vinculo se establece
a través de la frecuencia relativa de interpretacion de la probabilidad Usando los datos
obtenidos de los métodos experimentales, pre-operacionales y operativos, obtenemos:

P(de que un evento particular ocurra) = Iim(i)
=\ N
donde :

n = numero de veces que el experimento se repite.
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f = mimero de ocurrencias de un resultado en particular

La ecuacion anterior es similar a las ecuaciones: - - . ..

N° de exitos ‘

P(exito) = :
N? de resultados posibles
P( fracaso) = —— v Se Jracasos_
N° de resultados posibles

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

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

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

Indisponibilidad = —empo fueracen jalla
tiempo fuera+ ien, o operando
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2.6 ALGUNOS TEOREMAS FLEMENTALES.

TEOREMA 1.

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

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

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

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

Ejemplo 2. | :
Un dado legal se arroja 2 veces. ;jcual es la probabilidad de obtener al menos un * seis”?
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TEOREMA 3.

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

P(E)=1-P(E®)

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

E y E € son mutuamente excluyentes, y

EUE®=S5, que es el espacio muestral del experimento usando el axioma 3
tenenios:

P(EUE®)=P(E)+ P(E®)

E€

y de acuerdo con el axioma 2, se tiene:
P(EUE®)=P(E)+ P(E®)=1
despejando P(E), resulta la expresion original:
P(E)=1-P(E%)

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

Ejemplo 3.
Se arrojan simultaneamente 5 monedas . encontrar la probabilidad del evento A: cae al
menos una cara hacia arriba.
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TEOREMAS ADICIONALES
TEOREMA 4.
Si ¢ es el conjunto vacio, entonces:
P(p)=0
Demostracion:
Para cualquier suceso A:
A=Au¢

Puesto que Ay ¢ son mutuamente excluyentes se deduce del axioma 3 que:
P(4)= P(4 U ¢)= P(4) + P(¢)

TEOREMA 5.

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

+

P(AUBUC)=P(A)+ P(BY+ P(C)— P(ANBY-P(ANC)
- - P(BNCY+ P(ANBNC)

AnB

-3



6 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
DE SISTEMAS SIMPLES.

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

P(4) < P(B)

]
3 s &
e
- o
o Spinant YRS
STy aRass

=

A
LSS,

R

B Sombreado
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6. EVALUACION DE LA CONFIABLILIDAD DE
SISTEMAS SIMPLES

6.1 MODELADO

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

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

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

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

S
i i

Fig No. 6.1

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

P11

Fig No. 6.2

La estructura topologica del sistema es la misma que la de la red de confiabilidad.
3y
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Considérese ahora un segundo caso, el cual estd rej;fésentado en la figura No. 6.3, que
corresponde al caso de un sistema de distribucion consistente de un interruptor que alimenta
a cuatro ramales . Entonces se considera que si alguna de las lineas falla el sistema falla.

ALIM1

ALIM 2

NN N\

Fig. No. 6.3

— P1 Pa1 Paz M Pas |— Pas —

Fig. No. 6.4

Siendo la red que representa la confiabilidad asociada a este sistema la que mostrada en la
figura No. 6.4. Como puede apreciarse la topologia de la red real es un circuito en paralelo
mientras que la topologia de confiabilidad es un circuito serie.
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“Por lo tanto no coinciden la tapoiagia del sistema con la roj;blogia de la red de confiabilidad
asociada.

Para poder evaluar un sistema simple podemos representar a éste como la interconexion de
un conjunto de subsistemas en serie y paralelo. Entonces la confiabilidad de cualgquier sistema

dependerd fundamentalmente de dos aspectos:

o La estructura topolégica de sus componentes

" e El'valor asociado de confiabilidad de cada uno de sus componentes

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

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

En cambio un sistema estd en paraielo, desde el punto de vista de confiabilidad si solamente
un componente necesita rrabajar para que el sistema funcione..

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

6.2 SISTEMAS SERIE

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

Fig. No. 6.5

Sean .R,, }éa las probabilidades de éxito en la operacion de los componentes A y B
respectivamente y (), O, la probabilidad de falla de los componentes A y B respectivamente.

Debido a que la operacién y falla son mutuamente exclusivos y complementarios

-
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R +0,=1 y R +0; =1 (6.1)

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

_P(4nB) 5
P(4/B)= “PG) (6.2)
Si los eventos A y B son independientes
- P(4/B) = P(4) (6.3)
y por lo tanto
P(A~B)=P(4)- P(B) (6.4)

lo cual implica que la confiabilidad de un sistema formado por los componentes Ay B es igual
al producro de sus confiabilidades, es decir -

R =R, -R, | . (6.5)

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

R =[]R (6.6)

=1

En algunas aplicaciones puede s« 1 ~tajoso evaluar la inconfiabilidad o probabilidad de que
el sistema falle, por lo que la inconfiabilidad de un sistema en serie serd

Q;=1—RARB=QA +Q8_Q4 QB (6.7)

para n componentes

0,=1-T]& (6.8)

=]

La confiabilidad decrece al incrementar el nimero de componentes en serie y ésta crece al
reducir el numero de estos-componentes.

Y
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Ejemplo 6.1

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

ALIM1I (1 lcln)

- ALM2 Slm)

- ALIM3 (km)

e ALIM4 . 4 km)

Fig. No. 6.6

38



Curso de Confiabilidad 1999, Médulo I Sistemas Paralelo

6.3 SISTEMAS PARALELO

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

A

B

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
evalia del complemento de la inconfiabilidad del sistema

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

T

' para n componentes del sistema se tiene que

R, =1-ﬁQ,. (6.10)

=1

También se puede definir la inconfiabilidad Q) , del sistema como
0,=0, 0. , (6.11)

y en forma generalizada como

0,=T]e (6.12)

=]

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

P T

Dos lineas de transmision de 230 kV y 50 km de longitud cada vuna de ellas, alimentan a una
subestacion de potencia, cada linea tiene la capacidad para suministrar ene